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Sommario
La seguente relazione presenta l’attività svolta durante un tirocinio della durata di sei
mesi presso lo stabilimento Continental Automotive Italy SpA di San Piero a Grado
(PI). L’obiettivo dell’attività è stato l’ottimizzazione del processo di foratura laser di un
componente di un iniettore per sistemi di iniezione diretta denominato XL3.
Tale componente, denominato «sede», si affaccia direttamente in camera di combustio-
ne, ed è l’ultimo attraversato dal combustibile prima di uscire dall’iniettore. La sede pre-
senta un numero di fori variabile da 5 a 7, di diametro da 100 a 300µm. In base alle speri-
mentazioni condotte da Continental, è stato osservato come il grado di finitura interna, la
precisione nella geometria del foro e la nettezza dei bordi influenzi positivamente la ne-
bulizzazione dello spray all’interno della camera di scoppio, aumentando il rendimento
del processo di combustione e diminuendo le emissioni di inquinanti. Queste evidenze,
unite con l’imminente introduzione negli anni a venire di norme anti-inquinamento an-
cora più stringenti, hanno spinto il settore automotive ad investire su nuove tecnologie
di foratura.
Attualmente, la tecnologia utilizzata per la creazione dei fori sulla sede è la micro-
elettroerosione (micro-EDM), che consente l’asportazione del materiale mediante una se-
rie di scariche elettriche fra un elettrodo filiforme di diametro poco inferiore al foro da
ottenere e il materiale in lavorazione. Tale processo, sebbene ben collaudato ed affidabile,
presenta come lati negativi una finitura superficiale grossolana (Ra = 0,5÷ 0,6), bordi di
ingresso e uscita poco netti, e la presenza di una zona termicamente alterata.
Continental, in seguito ad una attività di comparazione tra diverse tecnologie di fora-
tura, ha deciso di puntare, per le future produzioni, sulla foratura laser ed in particolare
su sorgenti a impulsi ultracorti. Tale processo si basa sull’invio sul materiale di una serie
di impulsi energetici, di durata estremamente breve (inferiore a 10−12s), ad elevata fre-
quenza di ripetizione (100kHz). Ogni impulso è assorbito dal materiale, e la sua energia si
trasforma rapidamente in calore in un volume circoscritto, provocandone l’asportazione
per evaporazione. Tale tecnologia consente di sviluppare processi di foratura caratte-
rizzati da un’ottima finitura superficiale (Ra ≤ 0, 15), bordi molto definiti ed assenza di
zona termicamente alterata. Inoltre, il processo di foratura laser è più rapido del processo
micro-EDM, risultando vantaggioso in un’ottica di produzione industriale.
L’attività di tirocinio si è basata sulla caratterizzazione del processo di foratura laser,
col fine di individuare le dipendenze tra alcuni dei parametri in ingresso della macchina
e l’elaborato finale. L’obiettivo dell’attività sperimentale è stato la ricerca di un set di
parametri in grado di generare un foro cilindrico di diametro 180µm (range di tolleranza
specificato in seguito), su uno spessore di 350µm, nel minor tempo possibile e garan-
tendo una finitura superficiale e delle caratteristiche di nettezza e circolarità dei bordi
elevate. I risultati di questa attività avranno diretta applicazione, nel prossimo futuro,
alla produzione di serie.
L’attività si è conclusa con l’individuazione di un set di parametri in grado di produrre
un foro con le caratteristiche volute, in un tempo inferiore a quello attualmente impiegato
per la produzione di piccole serie e campioni.
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1. Continental Corporation
CONTINENTAL Corporation è una multinazionale specializzata nella produzione dipneumatici, sistemi frenanti, sistemi per il controllo della stabilità del veicolo, si-
stemi di iniezione, ed altri componenti per mezzi di trasporto leggeri e pesanti. La
compagnia nacque a Hannover (Germania) nel 1871 per la produzione di manufatti di
gomma e ruote per carrozze e biciclette. Al giorno d’oggi Continental Corporation conta
193 siti produttivi e di sviluppo, sparsi in 73 nazioni nel mondo, ed è composta da due
business unit: il gruppo Automotive ed il gruppo Rubber. Gli stabilimenti di Pisa appar-
tengono all’«engine system unit» (Automotive Group), e si occupando della produzione di
sistemi iniezione a bassa pressione (LP) e alta pressione (HP) per motori ad accensione
comandata.
Figura 1.1.: Organizzazione Continental Corporation, con evidenziata la divisione di
appartenenza degli stabilimenti di Pisa.
Lo storia nella Continental Automotive Italy SpA inizia nel 1987, quando Siemens rile-
vò lo stabilimento di San Piero a Grado creando la VENTEC, dove una serie di ingegneri
provenienti dalla Spica di Livorno collaboravano per la ricerca e lo sviluppo di sistemi
di alimentazione elettronici per motori a combustione interna ad accensione comandata.
Cinque anni dopo il via alla produzione, che oggi vale il quaranta percento del mercato
europeo dell’automobile.
Allo stabilimento di San Piero a Grado è stato affiancato, nel 1995, l’ impianto di Fau-
glia. Ad oggi, gli stabilimenti Continental di Pisa contano circa mille dipendenti, e produ-
cono quasi 26 milioni di iniettori, per un controvalore nel 2010 di 240 milioni di euro, tutti
esportati. Infatti, gli stabilimenti pisani - che nel 2007 sono passati al gruppo Continental
- hanno tra i principali clienti Volkswagen, Audi, Bmw, Ford, Porsche, Mercedes, Opel,
General Motors e Renault. La forza del gruppo risiede nella capacità di fare e migliorare:
cento persone lavorano nel settore ricerca e sviluppo, e gli iniettori realizzati a Pisa sono
poi prodotti anche negli altri stabilimenti del gruppo al servizio del mercato statunitense
e cinese. La sinergia fra il reparto R&D e la produzione permette di affrontare con succes-
so le sfide introdotte da una legislazione internazionale sempre più stringente sui livelli
di inquinamento permessi.
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ALLA nascita del motore a combustione interna ad accensione comandata, l’organo dialimentazione incaricato di immettere nella camera di combustione la miscela aria-
benzina al rapporto stechiometrico corretto era il carburatore. Benché presentasse nu-
merose difficoltà di messa a punto e mantenimento della carburazione corretta al variare
del regime di rotazione del motore e delle condizioni atmosferiche, la sua presenza sulle
auto prodotte in serie si è mantenuta fino alla metà del XX secolo, quando il progresso
tecnologico ha permesso l’introduzione su larga scala del sistema d’iniezione meccani-
ca e, successivamente, elettronica. I sistemi d’iniezione elettronica hanno consentito il
superamento dei limiti del carburatore riguardanti l’erogazione, ma soprattutto, hanno
permesso di far fronte alle stringenti normative anti-inquinamento introdotte a partire
dai primi anni novanta. Questo grazie alla precisione e all’affidabilità dei sistemi di con-
trollo e dei sensori elettronici (in primis la sonda λ), i quali permettono di mantenere il
titolo della miscela entro la strettissima finestra imposta dai catalizzatori trivalenti.
Un sistema di iniezione è formato, in buona sostanza, da quattro sottosistemi descritti
in seguito:
• SISTEMA DI SPINTA costituito da una pompa, generalmente immersa nel serbatoio,
che aspira il combustibile e lo invia in pressione agli attuatori. Il tutto è corredato
solitamente da un regolatore di pressione;
• SISTEMA DI ATTUAZIONE uno o più iniettori che spruzzano il combustibile nel
collettore di aspirazione o direttamente in camera di combustione;
• SISTEMA DI MONITORAGGIO formato da una rete di sensori che monitorano i
parametri di funzionamento del motore quali:
– Temperatura del liquido di raffreddamento;
– Angolo di fase dell’albero motore;
– Portata dell’aria entrante;
– Temperatura dell’aria entrante;
– Numero di giri del motore;
– Tensione della batteria;
– Rapporto di miscela rispetto a quello stechiometrico (sonda lambda).
• SISTEMA DI PILOTAGGIO costituito da un microprocessore, all’interno del quale
è memorizzata la mappatura di funzionamento del motore con associati i relativi
valori di erogazione del carburante. Variando opportunamente questi ultimi è pos-
sibile ottimizzare il rapporto fra consumi, emissioni inquinanti, coppia, eccetera. Il
microprocessore riceve i segnali dalla rete di sensori del sistema di monitoraggio
ed, elaborandoli in tempo reale, fornisce un segnale che comanda il funzionamento
degli attuatori tramite una scheda di pilotaggio
Esistono vari modi per classificare i tipi d’iniezione. Essa può essere:
• SEQUENZIALE FASATA
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• NON SEQUENZIALE E NON FASATA
L’iniezione sequenziale fasata viene realizzata iniettando il combustibile in sequenza per
ogni cilindro, in determinata fase rispetto al PMS (punto morto superiore). Essa può
essere effettuata in due modalità:
• SINGLE POINT si utilizza un solo iniettore per tutti i cilindri
• MULTI POINT si utilizza un iniettore per ogni cilindro
Attualmente il sistema single point è da ritenersi superato, in quanto rappresenta un mo-
desto miglioramento rispetto al carburatore e ormai non è più tenuto in considerazione
per i progetti dei moderni motori automobilistici.
L’iniezione non sequenziale e non fasata si effettua con un iniettore per cilindro, che
fornisce un volume di carburante pari alla metà del volume necessario per il motore ad
ogni giro dell’albero motore. Per questo tipo di iniezione valgono le stesse considerazioni
fatte per il single point.
Un’altra importante classificazione dei sistemi di iniezione e quella basata sul posizio-
namento dell’ugello. È possibile fare distinzione fra:
• INIEZIONE INDIRETTA (MPI, Multi Point Injection): l’iniettore eroga carburante nel
collettore di aspirazione;
• INIEZIONE DIRETTA (GDI, Gasoline Direct Injection): l’iniettore eroga il carburante
direttamente in camera di combustione.
L’utilizzo di una o l’altra strategia d’iniezione ha ripercussioni fortissime dal punto di
vista del progetto dell’elettro-iniettore.
Nel caso d’iniezione indiretta l’iniettore si trova ad immettere il combustibile in un
ambiente ad una pressione assimilabile a quella atmosferica, mentre nel caso d’iniezione
diretta l’attuatore si trova a fronteggiare una contropressione notevole dovuta alla risalita
del pistone verso il PMS, insieme a temperature elevate e fenomeni di accumulo di residui
di combustione.
L’adozione del sistema GDI presenta dei vantaggi intrinseci, dovuti all’iniezione in
camera di combustione, e dei vantaggi derivanti dalla possibilità di controllare l’iniezione
in modo da ottenere la stratificazione della carica.
Mentre con l’iniezione indiretta l’evaporazione del combustibile avviene sottraendo ca-
lore al condotto e alla valvola di aspirazione, oltre che all’aria aspirata, con quella diretta
viene sottratto calore soltanto all’aria. La minore temperatura dell’aria, cui consegue una
maggiore densità, ha un ovvio effetto benefico sul coefficiente di riempimento del moto-
re. Migliora anche il rendimento indicato, perché avvenendo il processo di combustione a
temperature inferiori, si riduce la dissociazione, aumenta il rapporto tra i calori specifici a
pressione e volume costante e diminuisce lo scambio termico con le pareti. La dissociazio-
ne è causata dal fatto che ad alta temperatura (oltre 1850 K) i prodotti della combustione,
anidride carbonica e acqua, tendono a dissociarsi mediante reazioni endotermiche che
riducono il calore trasformabile in lavoro. Il fenomeno segue una dipendenza quadratica
dalla temperatura.
Per quanto riguarda i calori specifici Cp e Cv, essi aumentano con la temperatura, men-
tre la costante dei gas R = Cp− Cv resta invariata; pertanto il rapporto K tra i due calori
specifici, che compare nella formula del rendimento ideale del ciclo Otto, diminuisce
all’aumentare della temperatura, con conseguente riduzione del rendimento.
ηotto = 1− (1
ρ
)
K−1
K (2.1)
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Dove ρ è il rapporto di compressione volumetrico.
Sempre grazie alle minori temperature, aumenta la resistenza alla detonazione. La de-
tonazione è causata dall’autoaccensione degli end-gas, la parte della carica destinata ad
essere raggiunta per ultima dal fronte di fiamma. Diminuendo la temperatura di combu-
stione, gli end-gas vengono a trovarsi ad una temperatura inferiore, e quindi diminuisce
la probabilità che essi superino la temperatura di autoaccensione per un tempo maggiore
a quello di latenza prima di essere raggiunti dal fronte di fiamma. Diminuendo la ten-
denza alla detonazione è possibile aumentare il rapporto di compressione di circa il 15%,
con evidenti benefici in termini di rendimento termico del motore.
L’aumento del coefficiente di riempimento e del rendimento termico consentono, ri-
spetto ad un motore simile ad iniezione indiretta, un incremento della pressione media
indicata quantificabile attorno al 10%.
L’iniezione diretta offre ulteriori vantaggi nel funzionamento a freddo e nei transitori.
Nei sistemi ad iniezione indiretta, in fase di avviamento, una parte della benzina (tanto
maggiore quanto più il motore è freddo) si deposita sulle pareti del condotto sotto forma
di gocce. Quando il motore gira a bassi regimi, come di norma accade nei primi momen-
ti di funzionamento a freddo, la turbolenza generata dall’attraversamento delle valvole
d’aspirazione è modesta, al punto da non riuscire a nebulizzare tali gocce. Esse quindi
vengono trascinate all’interno del cilindro, sulle cui pareti a motore freddo, si depositano
nuovamente, non riuscendo ad evaporare. Per questo motivo in fase di avviamento è
necessario iniettare una quantità maggiore di benzina, con inevitabile emissione di idro-
carburi incombusti. Con l’iniezione diretta, adottando soluzioni tali da evitare che lo
spray vada ad impattare sulle pareti, il problema può essere annullato. Tuttavia, sempre
nel funzionamento a freddo, può verificarsi la formazione di particolato se il fronte di
fiamma incontra gocce non ancora completamente evaporate.
Un altro transitorio in cui i benefici dell’iniezione diretta sono preponderanti è la fase
d’accelerazione: nei motori ad iniezione indiretta l’aumento della pressione nei condotti
d’aspirazione, causato dall’apertura della valvola a farfalla, fa depositare in fase liqui-
da parte della benzina che prima era in fase di vapore, così da rendere necessario anche
in questo caso un arricchimento della miscela aria-benzina. I problemi maggiori si pre-
sentano tuttavia in fase di decelerazione, quando la riduzione di pressione nel condotto
d’aspirazione conseguente alla chiusura della valvola a farfalla, causa l’evaporazione del
film liquido nei condotti. In camera di combustione entra perciò una miscela eccessiva-
mente ricca, che dà luogo a l’emissione di idrocarburi incombusti. L’iniezione diretta non
presenta tali problematiche, con evidenti vantaggi in termini di consumi ed emissioni.
L’iniezione diretta rende possibile anche la stratificazione della carica, ovvero una di-
stribuzione non uniforme del titolo in camera di combustione, più ricco attorno alla can-
dela e più povero allontanandosi da essa. A tal fine occorre iniettare almeno una parte del
combustibile in fase di compressione, poco prima che avvenga l’accensione. La stratifica-
zione nell’ambito dello stechiometrico complessivo consente il post trattamento dei gas
di scarico con l’usuale catalizzatore trivalente ed ovviamente può essere attuata anche in
condizioni di pieno carico del motore. La stratificazione di una carica complessivamente
povera consente la regolazione del carico per qualità, come nei motori ad A.S.
La stratificazione nell’ambito dello stechiometrico complessivo offre i seguenti vantag-
gi:
• Diminuisce la dispersione ciclica del motore perché la combustione ha un inizio più
sicuro e stabile;
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• La combustione è più rapida perché viene velocizzata la sua parte iniziale, quin-
di l’introduzione di calore si avvicina di più ad un isocora, con beneficio per il
rendimento;
• Diminuisce la tendenza alla detonazione per due motivi: in primis perché, durando
meno la combustione, gli end-gas sono sottoposti ad una temperatura elevata per
un tempo minore, quindi diminuisce la probabilità che venga superato il tempo di
latenza, secondariamente perché essi si trovano in una zona dove la miscela è più
povera e perciò sono meno reattivi.
Si può pertanto aumentare il rapporto di compressione incrementando ancora il rendi-
mento termico del motore. L’aumento del rendimento termico conseguente alla stratifi-
cazione della carica consente un ulteriore incremento del rendimento e della pressione
media indicata rispetto alla mera adozione dell’iniezione diretta. La stratificazione di
una carica complessivamente povera consente la regolazione del carico per qualità, con
questi significativi ulteriori vantaggi:
• Minore lavoro passivo nel ciclo di pompaggio ai carichi parziali grazie alle minori
perdite di carico all’aspirazione; come nei motori ad A.S. tali perdite non cambiano
al variare del carico;
• Temperature di combustione più basse grazie all’elevato eccesso d’aria, quindi mi-
nore dissociazione e K più elevato;
• Ulteriore aumento di K grazie all’eccesso d’aria, perché i calori specifici aumentano
con la temperatura molto di più per i prodotti della combustione, soprattutto per il
vapore acqueo, che per l’aria;
• Minori scambi termici con le pareti grazie alla riduzione della temperatura media
di combustione ed al fatto che durante la combustione l’aria s’interpone tra i gas
caldi e le pareti;
• Combustione molto stabile al minimo, mentre senza stratificazione compaiono ir-
regolarità di funzionamento soprattutto per l’inevitabile eccessivo EGR interno; è
possibile pertanto adottare un regime di minimo di circa il 20% più basso che in un
motore con combustione stechiometrica.
Il risultato complessivo, considerando una cilindrata di due litri, è una riduzione dei
consumi, rispetto ad un motore ad iniezione diretta e combustione stechiometrica, attor-
no al 20% nel traffico urbano ed al 30% al minimo.
L’iniezione diretta di benzina presenta anche i seguenti svantaggi e difficoltà rispetto
all’iniezione indiretta:
• Maggiore costo dell’impianto, soprattutto perché le pressioni di iniezione sono uno-
due ordini di grandezza più alte;
• Si può avere “impingement”, ovvero una parte di combustibile arriva sulle pareti
in fase liquida. Specialmente a motore freddo, essa non riesce più ad evaporare
e bruciare, dando luogo ad emissioni di idrocarburi incombusti ed a dilavamen-
to e diluizione del lubrificante, contraddicendo il vantaggio di cui si era parlato
precedentemente;
• Si possono formare incrostazioni sugli iniettori tali da causare malfunzionamenti
del sistema;
• La benzina ha una viscosità molto bassa e non lubrifica le parti in movimento, ciò
pone problemi nella progettazione della pompa d’iniezione;
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Figura 2.1.: Iniettore per sistemi GDI
• È difficile riuscire a far vaporizzare il combustibile e formare la miscela in tempi
compatibili con altissime velocità di rotazione del motore.
La stratificazione di una carica complessivamente povera, comporta i seguenti ulteriori
problemi:
• Iniettando in tarda fase di compressione parte del combustibile può non riuscire ad
evaporare e diffondersi in tempo utile: in tal caso, una volta raggiunto dal fronte di
fiamma, è sottoposto a “cracking” e dà luogo a particolato sottile;
• L’eccesso d’aria non permette al catalizzatore trivalente convenzionale la riduzione
degli ossidi di azoto;
• La stratificazione è tutt’altro che semplice da ottenersi e controllarsi;
• Occorre gestire differenti modalità di funzionamento del motore.
Per tutti le motivazioni sopra elencante, la scelta del tipo d’iniezione da adottare è il
risultato di un bilancio fra i vantaggi e gli svantaggi delle due tecnologie da valutare caso
per caso.
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3.1. Caratteristiche degli iniettori per iniezione diretta
benzina
Da quanto esposto nel capitolo precedente si intuisce come, nei sistemi di iniezione di-
retta, la qualità dello spray generato dall’iniettore sia di primaria importanza ai fini della
bontà della fase di combustione. I moderni iniettori ad alta pressione sono alimentati da
un circuito idraulico molto simile a quello utilizzato nei motori Diesel, ma con pressione
di alimentazione notevolmente inferiore. La qualità dello spray generato dipende forte-
mente dalla geometria dell’iniettore, dalla pressione di alimentazione e dalla pressione
all’interno della camera di combustione.
Gli iniettori per iniezione diretta di benzina devono:
• permettere una corretta dosatura del combustibile;
• garantire una legge massa iniettata - tempo di apertura dell’iniettore il più lineare
possibile;
• garantire una elevata ripetibilità della legge di iniezione e della qualità dello spray
generato;
• avere un’alta resistenza allo sporcamento ed alle alte temperature essendo diretta-
mente affacciati nella camera di combustione;
• evitare rimbalzi dell’ago e quindi iniezioni secondarie.
Per ottenere queste caratteristiche è necessario curare in maniera particolare la geome-
tria interna dell’iniettore, oltre al comando di apertura e chiusura, che deve essere ge-
stito da una centralina elettronica in grado di decidere, tramite una serie di sensori ad
essa collegati, le strategie di funzionamento migliori. Tipicamente l’alzata dello spillo
si effettua tramite attuazione elettromagnetica, anche se esistono esempi di attuazione
piezoelettrica.
L’elettro-iniettore è la combinazione di tre differenti tipi di circuiti:
• Circuito MAGNETICO;
• Circuito IDRAULICO;
• Circuito ELETTRICO.
Il circuito magnetico è composto da una catena di componenti ad elevata permeabilità
magnetica, quali:
• un’ancorina magnetica (armature);
• uno spillo con all’estremità una sfera (needle);
• un perno (inlet);
• una bobina o solenoide (coil);
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Figura 3.1.: Iniettore swirl
• un corpo valvola (valve body);
• un involucro (housing).
Il circuito idraulico è schematizzabile come un condotto, all’interno del quale si trova
una valvola composta da una parte mobile (needle), e una parte fissa denominata sede. In
condizioni di riposo, il needle è spinto da una molla precaricata sulla sede, impedendo la
fuoriuscita del carburante in pressione all’interno del condotto a monte.
Il circuito elettrico è schematizzabile come una resistenza in serie ad una induttan-
za, collegate ad un generatore di tensione continua. Quando la corrente fluisce all’in-
terno della bobina, si genera un campo magnetico che produce una forza d’attrazione
sull’armature, tale da vincere l’azione della molla e provocare il sollevamento del needle e
la conseguente fuoriuscita del carburante dalla sede. Interrompendo il segnale elettrico,
il campo magnetico si annulla e la forza di richiamo della molla riporta a contatto il needle
con la sede, chiudendo il circuito idraulico.
Le caratteristiche dello spray in uscita dall’iniettore dipendono dal tipo di sede adottato:
gli iniettori a solenoide più diffusi, si dividono in due categoria, gli iniettori swirl e multi-
hole.
3.2. Iniettore swirl
In questa soluzione, comunemente denominata swirl, il getto esce dall’iniettore con una
forte componente di velocità tangenziale che assicura allo spray un’ottima polverizzazio-
ne anche con pressioni di iniezione non molto elevate.
Questi tipi di iniettore hanno una camera, detta appunto camera di swirl, alimentata
generalmente da condotti di passaggio di particolare conformazione grazie ai quali il
fluido acquista un moto rotatorio attorno all’asse del getto. All’uscita dell’iniettore si
genera uno spray a forma di cono vuoto, che ad una certa distanza dal foro di uscita inizia
a frantumarsi in gocce di piccole dimensioni. Una caratteristica vantaggiosa di questa
tipologia di iniettori è la possibilità di generare una carica stratificata e di indirizzare il
getto in una direzione preferenziale, con i benefici esposti nel capitolo precedente. Un
difetto di questa geometria è che il foro di uscita è soggetto ad accumulo di depositi
carboniosi.
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3.3. Iniettore Multi-hole
In questi caso, lo spillo realizza la tenuta in un foro unico, allo sbocco del quale è pre-
sente un SAC volume (volume di raccolta) che possiede un certo numero di fori variabile,
ognuno dei quali produce uno spray a forma di cono pieno in una certa direzione. Modi-
ficando la posizione e il diametro dei fori, è possibile ottenere il cosiddetto spray targeting,
il cui obiettivo è garantire la corretta formazione di una miscela omogenea o stratificata,
a seconda delle modalità di gestione del motore, con elevata ripetibilità per tutto l’arco
di funzionamento del motore, riducendo e controllando la generazione di film di combu-
stibile sulle pareti della camera di combustione e garantendo un’elevata polverizzazione
del getto. I principali difetti dell’iniettore multiforo sono la grande sensibilità ai depositi
carboniosi.
Figura 3.2.: Iniettore Multi-hole
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Con l’obiettivo di rispettare le sempre più stringenti normative anti-inquinamento impo-
ste ai veicoli per il trasporto su gomma, Continental AG sta sviluppando un nuovo iniet-
tore per sistemi ad iniezione diretta denominato XL3, in grado sulla carta di rispettare i
futuri standard Euro 6b (in vigore dal 09/2014), e Euro 6c (dal 09/2017).
Tale iniettore sfrutta al massimo le capacità dell’attuazione a solenoide, che assieme
ad una pressione di alimentazione prossima ai 200 bar e ad un controllo sul tempo di
apertura dell’attuatore, permette di effettuare fino a tre iniezioni per ciclo e di controllare
il transitorio di apertura (fase balistica).
Figura 4.1.: Sezione iniettore Continental GDI XL3
I componenti che compongono un iniettore XL3 sono:
1. O-Ring
2. Back-up Ring
3. O-Ring Adapter
4. Adjusting filter
5. Pole piece
6. Calibration spring
7. Integrated needle
8. Armature
9. Hydro disc
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10. Anti bounce spring
11. Valve body
12. Ball
13. Seat (sede)
4.1. La sede dell'iniettore
La sede è l’ultimo componente attraversato dal combustibile all’interno dell’iniettore, ed
ha il compito di generare lo spray all’interno del cilindro. A seconda della sua morfologia,
le caratteristiche del getto in uscita risulteranno profondamente diverse, con ripercussio-
ni sulle prestazioni del motore sia per quanto riguarda le emissioni inquinanti, che nei
confronti del rendimento del ciclo. La sede dell’XL3 è del tipo multi-hole, e può presenta-
re fino a un massimo di sette fori di diametro compreso fra 100µm e 300µm. Lo spessore
della sede varia in funzione della pressione di alimentazione del combustibile, all’interno
di un range compreso fra 200µm e 500µm.
Figura 4.2.: Sede di un iniettore Continental GDI XL3
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La riduzione della formazione di particolato nei motori a benzina ad iniezione diretta
prevista dalla norma anti-inquinamento EU6 è strettamente collegata all’atomizzazione
del getto all’interno nella camera di combustione.
Un getto ben nebulizzato, ridotto cioè in piccolissime gocce, è in grado di evitare
la condensazione del combustibile sulle pareti del cilindro, così come la diminuzione
delle superfici bagnate dal getto, con ovvi vantaggi in termini di stabilità del rapporto
stechiometrico e uniformità del titolo all’interno della camera di combustione.
Con l’obiettivo di aumentare il grado di atomizzazione del combustibile, mantenen-
do invariata la portata statica e dinamica, gli iniettori GDI di ultima generazione pre-
sentano fino a sette fori di piccole dimensioni (inferiori a 200µm) ed una pressione di
alimentazione del combustibile molto elevata, prossima ai 200 bar.
La ricerca di una maggiore finitura superficiale delle pareti e di un processo di lavora-
zione stabile, la riduzione dei tempi di foratura, dei costi di mantenimento, la riduzione
della dispersione della portata statica e richieste sempre più «esotiche» (fori con diame-
tri diversi sulla stessa sede, fori ad ellisse, fori doppio conici, etc..) hanno dato impulso
all’implementazione della tecnologia laser al posto dell’odierna micro-EDM.
Fino a questo momento la tecnologia adottata da Continental per la microforatura del-
la sede degli iniettori è stata l’Electrical Discharge Machining (EDM), una tecnologia ben
collaudata e affidabile, ma che presenta limitazioni riguardo alla flessibilità e alla finitu-
ra superficiale [1]. Questo perché la scarica elettrica, elevando la temperatura del punto
colpito dalla scintilla, ne provoca l’asportazione per fusione e vaporizzazione, ma lascia
sulla superficie del pezzo una serie di «crateri» che portano ad una finitura superficiale
grossolana. Inoltre, il materiale fuso in superficie risolidifica e si raffredda molto velo-
cemente al termine della scarica, lasciando uno stato di tensione residuo di trazione che
può indurre la formazione di micro fratture [2].
Il processo di foratura tramite micro-EDM presenta un rateo di asportazione inferiore
a quello ottenibile impiegando il laser, tempi di set-up lunghi per passare da un compo-
nente ad un altro, e un consumo dell’elettrodo proporzionale ai parametri utilizzati per
lavorazione. I fori ottenuti tramite micro-EDM sono inoltre caratterizzati da un raggio di
raccordo sia in ingresso che in uscita dal foro, dovuti al processo di asportazione.
Con lo sviluppo tecnologico dell’ultimo decennio, si sono rese disponibili per la pro-
duzione industriale sorgenti laser con durata dell’impulso inferiore al picosecondo, che
abbinate a teste di scansione o precise ottiche trepanning, rappresentano un’alternativa
«allettante» per la microforatura.
Sorgenti con durata dell’impulso maggiore, nell’ordine del micro e nanosecondo, of-
frono un elevato rateo di asportazione, a discapito tuttavia della qualità del foro e del-
l’integrità del materiale. Questo perché il flusso di energia incidente è sufficientemente
elevato da fondere il materiale, ma non abbastanza per vaporizzarlo, e la rideposizio-
ne del materiale insieme con formazione di «spatter» riducono la qualità del foro e la
riproducibilità del processo [4].
Adottando sorgenti ad impulso ultracorto è possibile ottenere risultati notevoli in ter-
mini di precisione e ripetibilità, in quanto l’energia deposta sul materiale in lavorazione
è in grado di vaporizzare un volume di materiale circoscritto, riducendo al minimo la
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Figura 5.1.: Andamento della rugosità (Rq) all’interno del foro ottenuto tramite EDM
(blu) e femto-laser (rosso). La direzione di avanzamento della foratura è da
destra verso sinistra. [1]
zona termicamente alterata e la formazione di materiale fuso. Utilizzando una strategia
di foratura basata su tre step successivi, quali:
Pack-hole Creazione di un foro passante di piccole dimensioni (1÷2 volte il diametro
dello spot);
Allargatura Ottenuta procedendo a spirale a partire dal diametro del pack-hole, in modo
da portare il diametro superiore al valore nominale;
Finitura Condotta facendo ruotare il fascio laser al diametro nominale.
è possibile limitare al minimo la conicità tipica dei fori ottenuti con tecnologia laser, e
creare bordi di ingresso e uscita molto netti, ovvero con un raggio di raccordo prati-
camente nullo, che combinata con un’elevata finitura superficiale permettono migliori
risultati in termini di jetbreaking e atomizzazione del getto di carburante [3].
Per i motivi sopra elencati, Continental ha scelto di sviluppare la tecnologia laser per la
foratura delle sedi dei suoi iniettori, con l’obiettivo di sostituire la tecnologia attualmente
adottata nella produzione di serie.
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EDM Laser fs
Vantaggi
- Conicità limitata dei fori - Ottima finitura superficiale
- Possibilità di forare grandi spessori - Bordi con raggio di raccordo piccolo
- Processo ben consolidato - Alta velocità di foratura
- Nessun consumo utensile
- Alta stabilità dimensionale
Svantaggi
- Spigoli arrotondati - Limite sul rapporto L/D
- Bassa velocità di foratura - Consumo gas di assistenza
- Scarsa finitura interna
- Bassa stabilità dimensionale
- Tempi di setup lunghi
- Consumo dell’elettrodo
Tabella 5.1.: Confronto EDM — Laser
Figura 5.2.: Immagine SEM della superificie interna di un foro: a sinistra, ottenuto col
processo micro-EDM; a destra, con tecnologia laser a impulsi ultracorti
Figura 5.3.: Confronto bordi di ingresso: sinistra, micro-EDM; destra, laser a impulsi
ultracorti
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Figura 5.4.: Ricostruzione tridimensionale della superficie del foro, con indicazione
dell’altezza dei rilievi. A sinista, micro-EDM; a destra, laser a impulsi
ultracorti.
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6. Il Laser
6.1. Introduzione
Il primo LASER da laboratorio nacque nel 1960, quando Theodore Maiman agli Hughes
Research Laboratories di Malibu, in California, costruì il primo sistema funzionante di
amplificazione della luce per emissione stimolata di radiazione: Laser appunto, acroni-
mo di «Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation». La storia a dire il
vero iniziava molto tempo prima. Almeno nel 1917, quando Albert Einstein gettò le basi
teoriche per l’invenzione nell’articolo Zur Quantentheorie der Strahlung (teoria quantistica
della radiazione). I fondamentali del laser c’erano già: l’idea che fosse possibile stimo-
lare l’emissione di radiazioni con particolari caratteristiche, bombardando di energia un
materiale circondato da specchi riflettenti. Al giorno d’oggi, il laser è impiegato nei più
svariati campi di applicazione, dall’ingegneria alla medicina, all’elettronica, etc..
6.2. Radiazione elettromagnetica
La luce è una radiazione elettromagnetica. Una radiazione elettromagnetica è un feno-
meno ondulatorio dato dalla propagazione in fase del campo elettrico (E) e del campo
magnetico (H), oscillanti in piani tra loro ortogonali e ortogonali alla direzione di pro-
pagazione. Dal momento che il vettore del campo magnetico è perpendicolare a quello
del campo elettrico, la descrizione della propagazione dell’onda è fatta prendendo in
considerazione solo l’oscillazione del campo elettrico. Quando le oscillazioni del campo
Figura 6.1.: Rappresentazione schematica dell’andamento del campo elettrico (E) e
magnetico (H) associato ad un’onda elettromagnetica piana.
elettrico sono in un particolare ordine, si dice che la luce è polarizzata. Nel caso di pola-
rizzazione piana il campo elettrico oscilla su un unico piano mentre l’onda avanza. Questo
è illustrato nella figura 6.1, per un’onda che propaga in direzione x mentre il vettore cam-
po elettrico oscilla nel piano x-y. Nel caso in cui un’oscillazione derivi dalla somma di
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due onde che vibrano su piani tra loro perpendicolari, il vettore campo elettrico può as-
sumere, in particolari condizioni di ampiezza e di sfasamento, un movimento che segue
una traiettoria circolare. In tal caso si parla di polarizzazione circolare. Quando la luce è
completamente non polarizzata, il vettore campo elettrico può assumere qualsiasi dire-
zione nello spazio. Per un onda polarizzata piana come quella in figura, l’andamento del
campo elettrico può essere descritto mediante l’equazione:
E = Asin2pi
( x
λ
− νt
)
(6.1)
dove A è l’ampiezza, λè la lunghezza d’onda e ν la frequenza.
La lunghezza d’onda e la frequenza di una qualsiasi onda elettromagnetica mostra una
relazione fondamentale:
c = λν (6.2)
dove c è la velocità della luce. La forza di una radiazione elettromagnetica è espressa
in termini di intensità di radiazione. L’intensità è definita come l’energia per unità di
area perpendicolare alla direzione del moto dell’onda, ed è proporzionale al quadrato
dell’ampiezza.
In base alla lunghezza d’onda (o alla frequenza), lo spettro elettromagnetico può essere
suddiviso in varie regioni. La figura 6.2 mostra l’interno spettro, composto da onde radio,
microonde, radiazione infrarossa (IR), luce visibile, radiazione ultravioletto (UV), raggi X
e raggi Gamma, in ordine di lunghezza d’onda decrescente. La natura ondulatoria della
Figura 6.2.: Spettro elettromagnetico
radiazione elettromagnetica discussa fino a questo momento è in grado di spiegare alcuni
fenomeni luminosi, ma non tutti.
Il funzionamento del laser si basa sulla duplice natura della luce, il cosiddetto dualismo
onda-corpuscolo, secondo il quale le particelle elementari della materia, come l’elettrone o
il fotone, mostrano un comportamento giustificabile ammettendo una natura sia corpu-
scolare sia ondulatoria. Alla fine del XIX secolo, fenomeni luminosi quali la diffrazione, la
rifrazione e l’interferenza venivano spiegati in base alla teoria ondulatoria della luce. Tale
teoria non riusciva però a spiegare in modo sufficientemente chiaro fenomeni quali ad
esempio gli spettri a righe e l’effetto fotoelettrico. La svolta si ebbe nel 1900, quando Max
Planck dallo studio dello spettro di un corpo nero giunse alle conclusioni che l’energia
luminosa viene emessa dai corpi sotto forma di quantità finite (discontinue), dette fotoni
(o quanti di energia).
In accordo con la teoria fotonica della luce, il fotone è caratterizzato da:
• Una velocità costante, pari a quella della luce (c = 2.9979 · 108m/s);
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• Massa nulla;
• Carica elettrica nulla;
• Viene creato/distrutto quando la radiazione è emessa/assorbita;
• Può avere interazioni di tipo particellare (i.e., collisioni) con elettroni e altre parti-
celle.
• L’energia associata ad una radiazione elettromagnetica, e quindi ad un fotone, di
frequenza ν è data da:
E = h · ν (6.3)
ovvero, ricordando che c = λ · ν:
E = h · c
λ
(6.4)
dove h è una costante determinata dallo stesso Plank, chiamata quanto di azione (nota
come costante di Plank) che vale 6,625·10-34 J·s.
Da allora nasce l’idea di una doppia natura della luce, che per essere descritta richiede
pertanto due modelli, apparentemente in reciproca contraddizione: il modello ondulato-
rio e il modello corpuscolare. Si utilizza il modello ondulatorio per descrivere i fenomeni
di propagazione delle onde elettromagnetiche. Si utilizza il modello corpuscolare per
descrivere i fenomeni di interazione con la materia.
L’equazione E = h · ν racchiude in sé la doppia natura della luce: nell’interazione
con la materia emerge la natura corpuscolare della luce costituita da un insieme di fo-
toni ciascuno dei quali ha energia E; nella propagazione e nell’aggiramento di piccoli
ostacoli emerge la natura ondulatoria della luce caratterizzata da una lunghezza d’onda
λ e da una frequenza ν. Nel 1905 Einstein confermò la natura corpuscolare della luce,
utilizzando l’ipotesi di Planck per spiegare l’effetto fotoelettrico, fenomeno inspiegabile
utilizzando il modello ondulatorio della luce.
6.3. Eﬀetto Laser
L’emissione stimolata, meccanismo alla base dell’effetto laser, fu introdotta per primo da
Einstein nel 1917. Circa mezzo secolo dopo, Maiman mise a punto il primo laser a rubino.
I tre processi necessari per produrre un fascio laser sono l’inversione della popolazione,
l’emissione stimolata e l’assorbimento.
6.3.1. Emissione spontanea
Consideriamo due livelli energetici, 1 e 2, di un elettrone in un certo sistema quantistico
(atomo, molecola, cristallo), di energie rispettivamente E1 ed E2 con E1 < E2. Per semplici-
tà nei prossimi paragrafi parleremo di un atomo e supporremo che il livello 1 sia lo stato
fondamentale, cioè lo stato di minima energia consentita per l’atomo, e che il sistema sia
inizialmente nel livello eccitato 2. Esso decadrà nel livello 1 spontaneamente (emissione
spontanea) emettendo un fotone di energia:
h · ν = E2−E1 (6.5)
e quindi con frequenza
ν = (E2−E1)/h (6.6)
come rappresentato schematicamente nella figura 6.3.
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Figura 6.4.: Assorbimento
Figura 6.3.: Emissione spontanea
In un sistema formato da molti atomi uguali, nel quale, ad un certo istante, N2 atomi
per unità di volume si trovano sul livello 2, la probabilità di decadimento per emissione
spontanea per unità di tempo e di volume, ovvero la velocità di decadimento per unità
di volume, è data dalla relazione:(
dN2
dt
)
spont
= −AN2 (6.7)
dove N2 è il numero di atomi nello stato 2 per unità di volume e il coefficiente A è chiama-
to probabilità per unità di tempo o densità di probabilità di emissione spontanea del singolo atomo
e prende anche il nome di coefficiente A di Einstein. Chiamando vita media per emissione
spontanea, τsp, l’intervallo di tempo dopo il quale la probabilità di trovare il singolo ato-
mo sul livello 2 (ovvero dopo il quale il numero di atomi sul livello 2) si è ridotta (ridotto)
di un fattore1/e, a causa del processo di emissione spontanea, il coefficiente di Einstein è
l’inverso della vita media:
A = 1/τsp (6.8)
6.3.2. Assorbimento
Consideriamo adesso il processo di assorbimento, sempre fra i due livelli 1 e 2: in esso
il sistema, che si trova inizialmente nello stato fondamentale 1, assorbe un fotone inci-
dente di frequenza ν, pari alla frequenza atomica, e si porta sul livello eccitato 2, come
schematizzato in figura 6.4. Si può scrivere:(
dN1
dt
)
= −W12N1 (6.9)
dove W12è la probabilità di assorbimento per unità di tempo o velocità di assorbimento e si è
indicato con N1il numero di atomi nello stato 1 per unità di volume, e dove
W12 = σ12F (6.10)
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con σ12è la sezione d’urto di assorbimento. È stato dimostrato da Einstein che:
σ21 = σ12 = σ (6.11)
Il numero di atomi per unità di volume in un certo livello, N, verrà chiamato popolazione
di quel livello. Nel sistema S.I. N è espresso in (numero di stati) m−3ed assume solitamente
valori molto elevati, da∼ 1015m−3a∼ 1027m−3. Abitualmente ci si riferisce, per praticità,
ad 1 cm3come unità di volume e, conseguentemente, N varia da∼ 109cm−3a∼ 1021cm−3.
6.3.3. Inversione della popolazione
L’inversione della popolazione è una condizione necessaria per l’emissione stimolata.
Senza inversione della popolazione ci sarebbe un assorbimento della radiazione anziché
un emissione stimolata. Per un materiale all’equilibrio termico, la distribuzione degli
elettroni sui vari livelli energetici è data dalla legge di Boltzmann:
N2 = N1e−
(E2−E1)
kT (6.12)
dove N1 e N2 sono le densità di elettroni negli stati 1 e 2 con energie E1 ed E2 rispettiva-
mente, T e k sono la temperatura assoluto e la costante di Boltzmann (1, 38 · 10−23 J/K).
In accordo con la legge di Boltzmann, il livello più energetico è quello meno popolato, e
la densità di elettroni nei livelli più elevati decresce esponenzialmente con l’energia.
L’inversione della popolazione corrisponde a una condizione di non equilibrio nella
distribuzione degli elettroni, in cui il livello più energetico è più densamente popolato
di quello a minore energia. Il processo per ottenere l’inversione della popolazione por-
tando gli elettroni ad un livello energetico superiore è detto «pompaggio». In pratica, è
impossibile ottenere l’inversione della popolazione in un sistema a due livelli energetici.
Nella maggior parte dei laser, il processo di pompaggio coinvolge tre o quattro livelli
energetici. Per un sistema a tre livelli energetici, gli elettroni sono prima pompati dal
livello energetico E0al livello E2 mediante l’assorbimento di una radiazione con frequen-
za ν = (E2 − E0) /h proveniente da una sorgente di pompaggio. La vita di un elettrone
al livello più energetico E2 è solitamente molto breve, e l’elettrone decade rapidamente
al livello energetico metastabile inferiore E1senza nessuna emissione. Così, l’inversione
della popolazione è ottenuta fra i due livelli E1 e E0, che sono responsabili della suc-
cessiva emissione stimolata. Per un sistema a quattro livelli energetici, il principio di
funzionamento è simile e l’inversione della popolazione avviene fra i livelli E2 ed E1.
Solitamente, l’inversione della popolazione è ottenuta mediante pompaggio ottico o
pompaggio elettrico. Nel pompaggio ottico vengono utilizzate lampade flash costitui-
te da un tubo di vetro o al quarzo, riempito di un gas come xenon o krypton. Alcune
lunghezze d’onda della luce prodotta da queste lampade coprono il livello energetico fra
le bande del materiale attivo, provocando l’inversione della popolazione. Questo tipo
di pompaggio è utilizzato prevalentemente nei laser allo stato solido, rubino e Nd:YAG
(yttrium-alluminum-garnet). Recentemente, l’attenzione si è spostata verso l’utilizzo di
un laser diodo di lunghezza d’onda adeguata per pompare i laser allo stato solido. Un
sistema composto dal pompaggio a diodo e mezzo attivo allo stato solido prende il no-
me di DPSS (diode-pumped solid-state laser). L’utilizzo di un diodo permette notevoli
vantaggi rispetto alle lampade flash convenzionali, come ad esempio una migliore corri-
spondenza fra lo spettro d’uscita del diodo e le caratteristiche di assorbimento del mezzo
attivo, aumentando così l’efficienza e la compattezza del sistema. Il pompaggio elettrico,
utilizzato nei laser aventi un gas come mezzo attivo, è ottenuto facendo passare una sca-
rica elettrica all’interno della camera dove si trova la miscela di gas attivi. Le collisioni
fra gli elettroni della scarica elettrica con elevata energia cinetica e quelli del gas provoca
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l’eccitazione ad un livello energetico maggiore degli elettroni di quest’ultimo, provocan-
do l’inversione della popolazione. Esiste una condizione di soglia minima nell’inversione
della popolazione necessaria per avere l’effetto laser.
6.3.4. Emissione stimolata
Precedentemente, sono stati esposti i fenomeni di emissione spontanea ed assorbimen-
to. Consideriamo ora ancora la situazione in cui l’atomo si trova nello stato 2, ma è
investito da un’onda E.M. di frequenza ν, uguale alla frequenza atomica (5.7). C’è una
probabilità finita che l’onda forzi l’atomo ad effettuare la transizione 1→ 2 (emissione sti-
molata), mediante l’emissione di un’onda E.M. che si aggiunge a quella incidente, come
rappresentato schematicamente in figura 6.5.
Figura 6.5.: Emissione stimolata
C’è una differenza sostanziale rispetto al caso dell’emissione spontanea, in cui l’onda
emessa da un atomo non ha nessuna relazione di fase definita con quella emessa da un
altro atomo e può essere emessa in qualsiasi direzione. Nell’emissione stimolata, poichè
il processo è forzato dall’onda E.M. incidente, l’emissione di ogni atomo avviene in fase
con l’onda incidente e nella stessa direzione. Possiamo scrivere in questo caso:(
dN2
dt
)
stim
= −W21N2 (6.13)
dove W21è detta densità di probabilità di transizione stimolata del singolo atomo. W21dipende
dall’intensità dell’onda incidente tramite la relazione:
W21 = σ21F (6.14)
dove F è il flusso di fotoni dell’onda incidente e σ21è la sezione d’urto per l’emissione stimo-
lata, cioè la probabilità di transizione stimolata per singolo fotone incidente e per singolo
atomo. Il flusso F si misura in numero di fotoni cm−2s−1,σ21 si misura in cm2; di solito si
usa il suo sottomultiplo barn: 1 barn = 10−24cm2.
Quindi, il fotone incidente innesca l’emissione di radiazioni portando l’atomo allo stato
di energia inferiore. Le radiazioni risultanti hanno la stessa frequenza, direzione e fase di
quella del fotone incidente, e l’effetto di emissione stimolata esteso a tutto il mezzo attivo
da origine ad un flusso di fotoni.
6.3.5. Ampliﬁcazione
Poiché il fotone ottenuto dall’emissione stimolata ha le stesse caratteristiche del fotone in-
cidente, questi si sommano provocando un aumento della radiazione elettromagnetica.
Da questo fenomeno deriva l’acronimo di LASER, perché é proprio l’emissione stimolata
che amplifica la luce all’interno della camera di risonanza. La camera di risonanza è co-
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Figura 6.6.: Schematizzazione delle fasi del processo di amplificazione: (a) stato inizia-
le non eccitato, (b) pompaggio ottico, (c) inizio fase emissione stimolata, (d)
amplificazione della luce e (e) uscita del raggio laser amplificato.
stituita da due specchi allineati con precisione, ad alta riflettività, perpendicolari all’asse
della cavità. Il materiale attivo (laser medium), di forma cilindrica, è posto in mezzo ai
due specchi. Solitamente, uno dei due specchi ha una riflettività prossima al 100%, men-
tre l’altro ha una precisa trasmissibilità, che consente alla radiazione elettromagnetica con
determinate caratteristiche di uscire dalla camera di risonanza.
In figura 6.6 è mostrato schematicamente il processo di amplificazione in una cavità
di risonanza con specchi piani all’estremità e materiale attivo posto nel mezzo. Quando
il laser è spento, la cavità ottica contiene il materiale nella sua condizione non eccita-
ta (fig 6.6a). L’eccitazione degli atomi è quindi ottenuta attraverso il pompaggio ottico
(fig 6.6b), seguita da un principio di emissione stimolata (fig 6.6c). L’intensità della ra-
diazione è amplificata durante il passaggio all’interno del mezzo attivo, che grazie agli
specchi posti all’estremità, avviene più e più volte, dando origine ad un fascio laser ad
alta intensità in uscita dallo specchio semi-riflettente. Per iniziare e sostenere l’oscillazio-
ne laser all’interno della camera di risonanza, occorre che il guadagno nel passaggio sia
sufficiente per superare varie perdite.
La trattazione proposta fino a questo momento prevede che gli specchi all’estremità
della cavità siano piani e paralleli. Tuttavia, ci sono numerose altre configurazioni che
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offrono vantaggi significativi rispetto agli specchi piatti. Due aspetti fondamentali nel
dimensionamento della camera sono l’estensione del «mode volume» e la stabilità della
camera. Il «mode volume» può essere definito come la frazione del mezzo attivo eccitato
dal laser col quale la luce interagisce oscillando all’interno della camera di risonanza. La
stabilità della camera è collegata alla capacità di trattenere la radiazione all’interno dopo
numerose riflessioni sugli specchi. La configurazione a specchi piani ha il massimo mode
volume, ma qualsiasi disallineamento può provocare la fuoriuscita della radiazione dalla
cavità (bassa stabilità). Al contrario, numerose combinazioni di specchi sferici offrono
una migliore stabilità, a discapito di un minore mode volume. In generale, la stabilità di
una camera di risonanza è determinata dai raggi di curvatura degli specchi di estremità
e dalla lunghezza della stessa.
6.4. Proprietà del fascio laser
6.4.1. Direzionalità
È sostanzialmente la capacità di focalizzazione del fascio in un’area molto piccola anche
a grande distanza. La direzionalità di un fascio laser, dovuta alla diffrazione di un fascio
elettromagnetico di sezione trasversa (circolare) finita, si esprime mediante l’angolo di
divergenza.
Per Z > ZR,l’angolo di divergenza è dato dagli asintoti dell’iperbole:
θ = 2 lim
z→∞
w(z)
z
= 2 lim
z→∞
[
w20
z2
+
(
w0
zR
)2]1/2
(6.15)
che diventa
θ =
2w0
ZR
=
2λ
piw0
= 0, 64
λ
w0
(6.16)
Figura 6.7.: Divergenza del fascio laser
6.4.2. Monocromaticità
La monocromaticità è la proprietà più importante di un fascio laser, e si misura in termini
di larghezza dello spettro a righe. Si definisce monocromatica una radiazione caratterizza-
ta da un’unica frequenza, e nel campo del visibile ciò si traduce in un sol colore. In realtà
nessuna radiazione può essere definita monocromatica; il Principio di indeterminazione
di Heisenberg, infatti, afferma che non è possibile conoscere contemporaneamente e con
precisione la posizione e la quantità di moto di un elettrone. Il discorso allora va affronta-
to in termini probabilistici: la probabilità che un’onda abbia una data frequenza piuttosto
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che un’altra è fornita da una distribuzione gaussiana. Per il laser la curva ha una disper-
sione molto piccola così che possiamo parlare di monocromaticità. Tale proprietà è una
conseguenza di due fatti concomitanti: solo un’onda E.M. di frequenza data dalla (5.7)
può essere amplificata e, costituendo i due specchi una cavità risonante, si potrà avere
oscillazione solo alle frequenze caratteristiche di risonanza della cavità.
6.4.3. Coerenza
Si suole parlare di coerenza spaziale e coerenza temporale.
• Coerenza SPAZIALE: dati due punti P1 e P2 del fronte d’onda al tempo t0di un’onda
E.M., si indichino con E1 e E2 i rispettivi campi elettrici. Per definizione di fronte
d’onda, la differenza di fase tra i due campi elettrici al tempo t0 sarà zero. Se tale
differenza di fase tra i due campi rimane zero a qualsiasi istante di tempo t, i due
punti si diranno coerenti. Se questo avviene qualunque siano i due punti sul fronte
d’onda, si dirà che l’onda E.M. possiede coerenza spaziale perfetta. In realtà per un
qualsiasi punto P1 il punto P2 deve essere contenuto entro un’area finita S conte-
nente P1. In questo caso si dirà che l’onda possiede coerenza spaziale parziale e per
ogni punto P si può introdurre un’area di coerenza opportunamente definita.
• Coerenza TEMPORALE: in un generico punto P dello spazio si consideri il campo
elettrico dell’onda E.M. al tempo t ed al tempo (t + τ). Se la differenza di fase tra
E(t) e E(t + τ) rimane costante per qualunque t e se questo avviene per 0 ≤ τ ≤ τ0,
si dirà che l’onda E.M. possiede coerenza temporale parziale con un tempo di coerenza
pari a τ0; se, invece, la differenza di fase rimane costante anche per qualunque
valore τ, si dice che l’onda E.M. possiede coerenza temporale perfetta.
E’ bene notare che i due concetti di coerenza spaziale e temporale sono distinti e che,
ad esempio, un’onda E.M. può possedere una parziale coerenza temporale pur essendo
perfettamente coerente dal punto di vista spaziale.
6.4.4. Irradianza
L’irradianza o densità di potenza [W/cm2], è una conseguenza della direzionalità. Per un
fascio gaussiano (simmetrico lungo gli assi perpendicolari al fascio), l’irradianza è data da:
I (x, y, z) = I0exp
[−2 (x2 + y2) /w2 (z)] (6.17)
Con I0irradianza massima, w(z) raggio del fascio laser, z coordinata per la direzione del
fascio. Normalmente l’irradianza viene analizzata lungo una sola direzione:
I (x, z) = I0exp
[−2x2/w2 (z)] (6.18)
Per z che tende a zero:
I (x, 0) = I0exp
(−2x2/w20) (6.19)
6.4.5. Potenza del fascio
La potenza del fascio [W], data dall’integrale sulla sezione dell’irradianza:
P =
¨
Idxdy (6.20)
che per le approssimazioni fatte diventa:
P =
piw20
2
I0 (6.21)
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Figura 6.8.: Schematizzazione del concetto di coerenza: (a) radiazione coerente nello
spazio e nel tempo, (b) radiazione incoerente nello spazio e nel tempo.
6.4.6. Brillanza
La brillanza si misura in [W · cm−2sr−1]. Ricordiamo ancora che si definisce brillanza la
potenza emessa da una sorgente di onde E.M. per unità di superficie e per unità di an-
golo solido. Più precisamente: dP = B cos θdSdΩ, dove dP è la potenza emessa da un
elemento di superficie dS entro l’angolo solido dΩ centrato rispetto all’angolo θ rispetto
alla normale all’elemento di superficie. Per una sorgente isotropa, o da Lambert, la bril-
lanza B è una costante. In genere, B può dipendere da θ. Un fascio laser ha una brillanza
molto grande come conseguenza del fatto che il fascio è collimato. Al limite, B per un
fascio laser ideale potrebbe essere assimilata ad una δ di Dirac.
B =
I
Ωs
(6.22)
dove Ωs = λ2/ (2w0)
2. Sull’asse del fascio, (x = y = 0), I = I0, diventa:
B =
8P
piλ2
(6.23)
6.4.7. Fluenza
Si indica con F e si misura in [J/cm2], definita come:
F =
Pτp
A
(6.24)
con τp durata dell’impulso laser. Sostituendo P, l’equazione diventa:
F0 =
I0τp
2
(6.25)
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6.4.8. Distanza di Rayleigh (ZR)
La distanza di Rayleigh è quella alla quale il fascio viene considerato collimato, equi-
valente alla distanza dal waist del fascio alla posizione in cui l’area del fascio è doppia
rispetto alla minima. Per una distribuzione Gaussiana dell’energia (TEM00), l’equazione
di propagazione nello spazio diventa:
w (z) = w0
[
1 +
(
λz
piw20
)2]1/2
= w0
[
1 +
(
z
zR
)2]1/2
(6.26)
R (z) = z
[
1 +
(
piw20
λz
)2]
(6.27)
ZR =
piw20
λ
(6.28)
Figura 6.9.: Fascio Gaussiano
Figura 6.10.: Lunghezza di Rayleigh
6.4.9. Dimensioni dello spot
Il raggio dello spot R0è la distanza dall’asse del raggio al punto in cui l’intensità è pari
al 1/e2volte quella al centro del fascio. La dimensione dello spot determina l’irradianza,
che è un fattore di primaria importanza nelle lavorazioni, in quanto determina il mec-
canismo di rimozione del materiale, e il conseguente rateo di asportazione. Il massimo
dell’irradianza corrisponde al minimo diametro dello spot. Tuttavia, non è possibile foca-
lizzare il raggio in un punto di dimensioni infinitesime, in quanto esiste un limite dovuto
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alla diffrazione. Per il fascio Gaussiano, il limite inferiore dovuto alla diffrazione rsè dato
approssimativamente da:
rs = λP (6.29)
dove P denota il numero di lenti. Poiché è molto difficile lavorare con un numero di lenti
molto inferiore all’unità, le dimensioni minime dello spot sono approssimativamente pari
a quelle della lunghezza d’onda. Il limite di diffrazione è dovuto a principi ottici. Le
capacità di focalizzazione sono ulteriormente degradate dal fenomeno di aberrazione delle
lenti.
6.4.10. Modo elettromagnetico trasversale (TEM)
La sezione di un fascio laser mostra delle distribuzioni dell’intensità (densità di potenza)
ben determinate, dette «Modi Trasversali», che vengono espresse con la sigla TEMmn,
dove m e n sono numeri interi rappresentanti il numero di nodi in direzione ortogona-
le alla direzione di propagazione del fascio. I vari tipi di distribuzione sono mostrati
nella figura sottostante. Il modo fondamentale, TEM00 ha una distribuzione gaussiana
dell’intensità ed è il più utilizzato nelle applicazioni industriali.
La qualità di un fascio è espressa dal fattore M2, che è pari al rapporto fra la divergenza
del fascio in esame e quella Gaussiana (M2 = 1):
M2 =
R0 (TEMmn)
R0 (TEM00)
(6.30)
Per ordini superiori, M2può assumere valori superiori all’unità. Per ottenere una di-
stribuzione Gaussiana, si usa inserire un’apertura circolare all’interno della cavità, anche
se essa comporta una perdita di potenza finale.
6.4.11. Regime di funzionamento
In merito al REGIME DI FUNZIONAMENTO di un laser, è possibile fare distinzione fra:
• Funzionamento in regime continuo (Continuos wave - CW) – la potenza è mantenuta
costante per lunghi periodi di tempo;
• Funzionamento in regime impulsato (Pulsed wave - PW) – il laser emette impulsi
con una certa frequenza.
Il modo più semplice per generare impulsi è interrompere periodicamente un fascio laser
continuo con un otturatore comandato o un disco rotativo con «finestre». In questo caso,
la potenza di picco di un singolo impulso è uguale alla potenza del laser in continuo. Con
Tp periodo, τp durata dell’impulso, fr frequenza di ripetizione, Pp potenza di picco, Pav
potenza media.
Tp = 1/ f r (6.31)
Pav =
τp
Tp
Pp (6.32)
Oltre al metodo che prevede l’interruzione del fascio, è possibile rendere impulsata
una sorgente laser che opera in regime continuo con le seguenti tecniche:
• Free running;
• Q-switch;
• Mode locking.
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Figura 6.11.: Regime impulsato ottenuto interrompendo periodicamente un fascio
continuo
Il FREE RUNNING si ottiene accumulando energia all’interno della sorgente di alimenta-
zione, che viene poi scaricata rapidamente conducendo alla emissione di impulsi laser
con potenza di picco superiore rispetto al funzionamento in continua. Il pompaggio è
intermittente.
La tecnica Q-SWITCH consiste nell’aumentare il rapporto di inversione della popolazio-
ne durante la fase in cui non vi è emissione del fascio in modo che la successiva emissione
sia ad una potenza maggiore. Nei sistemi atomici in cui la durata dello stato eccitato è re-
lativamente lunga (nell’ordine dei 100µs), è possibile lasciar crescere la popolazione nello
stadio a maggior livello energetico sopprimendo l’emissione stimolata fino a che non si
è raggiunta la saturazione del livello. In quel momento viene tolto l’elemento di sop-
pressione, ed inizia l’emissione stimolata. Dal momento che il livello superiore è molto
più popolato che in condizioni di pompaggio normali, il numero di elettroni che passa
al livello energetico più basso è molto elevato, e produce in uscita un impulso di durata
dipendente dalla tecnologia utilizzata per creare e rimuovere l’elemento di soppressio-
ne. Con la lettera Q si intende il fattore di qualità della cavità di risonanza, definito dal
rapporto fra l’energia accumulata e la potenza dissipata per unità angolare di frequenza.
Tuttavia, è di utilizzo comune definire Q come il rapporto fra la riflettività degli spec-
chi. Tipicamente, la lunghezza dell’impulso ottenuto con questa tecnica è nell’ordine dei
10ns. Dal momento che il livello superiore è spopolato molto velocemente, la potenza di
picco può essere svariati ordini di grandezza al valore medio. Mediante questa tecnica è
possibile raggiungere valori di potenza prossimi ai GW di picco.
Il MODE-LOCKING è una tecnica utilizzata per produrre impulsi ultracorti, e consiste
nell’agganciamento in fase dei modi (forme e frequenze di oscillazione del campo elet-
tromagnetico all’interno della cavità ottica) realizzato accoppiando l’oscillazione di un
modo a quella dei suoi due modi contigui attraverso, ad esempio, una modulazione del-
le perdite o del guadagno. È possibile realizzare le condizioni necessarie per il mode-
locking inserendo nella cavità una sorta di «interruttore ottico» veloce. La cavità di ri-
sonanza, anziché produrre un fascio continuo, produrrà un continuo treno di impulsi di
durata compresa fra pochi ps a 100ps con una frequenza da poche decine di MHz ai GHz
[6].
6.5. Sorgenti laser
A partire dal primo laser a rubino, l’effetto laser è stato dimostrato in centinaia di materia-
li. Tuttavia, il range di materiali attivi per laser commerciali continua ad essere limitato.
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Figura 6.12.: Schema di un laser al Nd:YAG
Le sorgenti sono classificate in quattro categorie, a seconda della natura fisica del mezzo
attivo.
6.5.1. Laser allo stato solido
Il termine LASER A STATO SOLIDO viene usato per indicare laser che presentano ioni in-
trodotti come impurezze in un materiale ospite dielettrico altrimenti trasparente, in for-
ma cristallina o vetrosa. Tali laser utilizzano come materiale attivo uno degli ioni che
compongono un cristallo ionico. Di solito tale ione appartiene ad una delle serie di tran-
sizione della tavola periodica degli elementi, come i metalli di transizione oppure le terre
rare. Il primo laser allo stato solido è stato un laser al rubino; ad oggi, numerosi altri
materiali attivi fanno parte di questa categoria, come ad esempio il Nd:YAG, Nd:glass,
Alexandrite, e il Ti-sapphire. Fra essi, il Nd:YAG è il più comunemente utilizzato.
6.5.1.1. Laser al Nd:YAG
Il laser al Nd:YAG consiste in un cristallo di YAG con una formula chimica Y3Al5O12come
materiale ospitante. Gli ioni Nd3+occupano i siti degli ioni di Yttrium nel reticolo, con
un massimo livello di drogaggio pari al 2%. Tale materiale attivo costituisce un sistema
energetico a quatro livelli, in grado di raggiungere molto facilmente l’inversione di popo-
lazione. Quindi, delle semplici lampade flash con una bassa energia di pompaggio sono
sufficienti per garantire l’inversione della popolazione. L’emissione laser prende luogo
fra i livelli 4F3/2e 4 I11/2. A causa della divisione dei livelli energetici iniziale e finale, sono
possibili varie lunghezze d’onda di emissione, ma la lunghezza preponderante risulta
1064nm. Il regime di funzionamento può essere continuo, impulsato o Q-switched. La
luce utilizzata per il pompaggio dipende dalle caratteristiche di assorbimento del cristal-
lo. Per emissione continua, il mezzo attivo è eccitato da lampade a filamento al kripton
o allo xenon, o da un diodo semiconduttore. Per funzionamento impulsato si utilizza-
no lampade flash. Sono disponibili sorgenti al Nd:YAG in grado di lavorare a frequenza
doppia (532nm), con emissione nel verde dello spettro visibile, tripla (355nm) e quadrupla
(266nm).
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6.5.1.2. Laser al Nd:glass
Il laser al Nd:glass ha lo stesso spettro energetico del laser Nd:YAG, ma la conversione
energetica nel vetro risulta migliore. Tuttavia, sussistono maggiori problemi di raffred-
damento a causa della bassa conducibilità del vetro, quindi tali sorgenti sono limitate ad
una frequenza di ripetizione di circa 1Hz. A maggiori frequenze, la divergenza del fascio
diventa inaccettabile per la lavorazione del materiale.
6.5.1.3. Laser diode-pumped
Il pompaggio del mezzo attivo nel laser al Nd:YAG mediante lampade flash ha come
svantaggio che poca della potenza della lampada viene effettivamente assorbita dagli ioni
Nd3+, e quindi utilizzata nell’azione laser. Il resto provoca il riscaldamento della barra di
YAG, causando una distorsione ed una variazione dell’indice di riflessione. Questo porta
ad una scarsa ripetibilità degli impulsi (variazioni del 10-15% sull’energia), e una bassa
qualità del fascio (M2circa 15-100). Inoltre le lampade flash hanno una durata di poche
centinaia di ore, e richiedono molta potenza per funzionare. Questi problemi possono
essere superati utilizzando laser a diodo al posto di lampade flash. L’efficienza delle
lampade a diodo è di circa 30-40%, e tutta l’emissione è centrata sulla lunghezza d’onda
di 808nm, ottima per l’assorbimento. La potenza richiesta, il raffreddamento e il valore
M2risultano molto migliorati. Per contro, il costo del laser a diodo per il pompaggio è
superiore al costo della lampada flash.
6.5.1.4. Laser a ﬁbra
Il mezzo attivo è costituito da una fibra di plastica o vetro, pompata mediante laser a dio-
do. La qualità del fascio è altissima, molte volte superiore a quella del laser al Nd:YAG.
La fibra può essere molto stretta (100µm) e quindi l’unica oscillazione consentita è quel-
la corrispondente al modo TEM00 (Gaussiana). L’efficienza di questi laser è circa del
20%, e la vita media del diodo di circa 100000h consente anni di funzionamento senza
manutenzione o sostituzione.
6.5.2. Laser a gas
Nei LASER A GAS il mezzo attivo è, appunto, una miscela gassosa. Rispetto ad un mezzo
attivo solido, i gas offrono numerosi vantaggi, fra i quali:
• agiscono come un mezzo attivo omogeneo,
• possono essere facilmente trasportati per raffreddamento o riempimento;
• sono relativamente economici.
Tuttavia, a causa della natura fisica dei gas (bassa densità), è necessario un discreto vo-
lume di gas per ottenere una significativa inversione di popolazione. Per questo motivo,
i laser che utilizzano un mezzo attivo gassoso hanno solitamente dimensioni maggiori
rispetto a quelli allo stato solido. I laser a gas possono essere classificati in atomici, ionici
e molecolari, a seconda che la transizione laser avvenga fra i livelli energetici di atomi,
ioni o molecole.
6.5.2.1. Laser a CO2
Il laser a CO2 è uno dei più importanti nella lavorazione dei materiali. La molecola di
CO2può esplicare tre modi di vibrazione: allungamento simmetrico, flessione e allunga-
mento asimmetrico. L’energia associata con questi modi di vibrare è quantizzata. Oltre a
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Figura 6.13.: Schematizzazione di una sorgente laser a CO2
vibrare, la molecola può anche ruotare, tuttavia l’energia associata con i modi rotazionali
è molto minore di quella associata ai modi vibrazionali. Ciò si traduce nella frammenta-
zione dei livelli di energia vibrazionale in una serie di sottolivelli rotazionali ravvicinati.
Lo stato eccitato di una molecola di CO2 corrisponde alla presenza di uno o più quanta
di energia.
La messa in funzione inizia con l’eccitazione vibrazionale delle molecole di azoto (pre-
sente nella cavità insieme alla CO2) mediante scariche elettriche. L’eccitazione vibrazio-
nale della molecola di azoto corrisponde ai livelli di eccitazione vibrazionali della CO2,
quindi si assiste ad uno scambio di energia mediante collisione fra molecole di azoto e
CO2, con conseguente eccitazione vibrazionale delle molecole di CO2. La transizione la-
ser si svolge tra il livello iniziale e livelli finali, con conseguenti radiazioni da 10,6 e 9,6
micron, rispettivamente. Tuttavia, la radiazione laser a 10,6 micron è preponderante, e
forma la più usuale modalità di funzionamento.
I laser a CO2 in commercio utilizzano una miscela di CO2, azoto ed elio. L’aggiunta
di elio aumenta la potenza di uscita. Le proprietà di un laser a CO2 sono determinate
principalmente dal tipo di flusso del gas attivo, che può essere a tubo sigillato, a flusso
assiale o trasversale. Laser CO2 possono funzionare sia in modalità continua e pulsata.
6.5.2.2. Laser agli eccimeri
Con la parola eccimero si intende un dimero eccitato, ovvero una molecola diatomica che
è stabile nello stato eccitato e non stabile nello stato fondamentale. Poiché lo stato fon-
damentale è instabile, pochi dimeri rimangono in tale stato, quindi l’eccitazione diretta
dallo stato fondamentale non è praticabile. Tuttavia, varie eccitazioni indirette mediante
l’utilizzo di scariche elettriche producono l’effetto laser. Ad esempio, quando una miscela
di Argon e Fluoro è eccitata mediante scarica elettrica, avvengono le seguenti reazioni:
1. Attaccamento di un elettrone: e− + F2 → F− + F
2. Formazione di una molecola eccitata: Ar+ + F− → (ArF)?
3. Dissociazione della molecola eccitata: (ArF)? → Ar + F + f otone(191nm)
L’emissione di un fotone causa la caduta della molecola (ArF)?nello stato a più bassa
energia, nel quale i due atomi si respingono a vicenda, quindi la molecola si divide. Dal
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momento che lo stato fondamentale è intrinsecamente instabile, la popolazione in esso
rimane bassa, facilitando l’inversione della popolazione. Caratteristiche tipiche di un
laser agli eccimeri sono una potenza media nell’ordine dei 200w e una potenza di impulso
fino a 2 J. Tipici laser agli eccimeri sono AR-F, Kr-F, e Xe-Cl.
6.5.3. Laser a semiconduttori
I laser a SEMICONDUTTORE sono una evoluzione dei diodi LED, dove i livelli energe-
tici sono determinati dal drogaggio del semiconduttore ed il pompaggio è dovuto alla
corrente che attraversa la giunzione p-n. A differenza degli altri tipi di laser, la cavità
risonante non è costituita da due specchi, bensì dall’interfaccia semiconduttore-aria che,
pur avendo una riflettività di solo il 70%, è sufficiente per innescare l’oscillazione dato
l’elevatissimo guadagno del mezzo attivo.
6.5.4. Laser a liquidi
Fra i LASER A LIQUIDI consideriamo quelli in cui il materiale attivo è costituito dalla
soluzione di opportuni composti coloranti organici in liquidi (tipicamente alcol etilico,
metilico, glicerolo o acqua). I coloranti organici costituiscono una classe molto ampia di
molecole poliatomiche con lunghe catene con legami doppi coniugati. I coloranti usati
come materiali attivi nei laser normalmente appartengono ad una delle seguenti classi:
• coloranti polimetinici, che forniscono oscillazioni laser nel rosso o vicino infrarosso
(0.7 - 1.5 µm);
• coloranti xantenici, la cui soluzione laser avviene nel visibile;
• coloranti cumarinici, che oscillano nella regione verde-blu.
Grazie alla natura fisica del mezzo attivo (bassa densità, omogeneità, etc.), i laser a liquidi
sono relativamente facili da costruire, e presentano vantaggi in termini di raffreddamento
e riempimento della cavità ottica. Una delle caratteristiche più importanti dei laser a
liquidi è la possibilità di regolare finemente l’emissione su un’ampia fascia di lunghezze
d’onda (0.2 - 1.0 µm). Questo deriva dalle proprietà spettrali delle molecole dei coloranti
organici.
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Il laser, come detto nei capitoli precedenti, è un dispositivo in grado di emettere luce
(i.e., radiazione elettromagnetica) attraverso il processo di emissione stimolata. La luce
si muove nello spazio come un’onda, ma quando giunge sul materiale, essa si comporta
come una particella di energia, un fotone. Un’importante proprietà della luce è che essa
è priva di volume, e i fotoni non hanno carica: possono quindi essere concentrati in uno
spazio molto piccolo, senza che essi si respingano a vicenda.
Quando la radiazione elettromagnetica colpisce la superficie del materiale, hanno luo-
go vari fenomeni quali la riflessione, rifrazione, assorbimento, «scattering» e la trasmis-
sione. Uno dei fenomeni più importanti per l’applicazione del laser nella lavorazione dei
materiali è l’assorbimento della radiazione. Tale fenomeno da luogo infatti a vari proces-
si quali il riscaldamento, fusione, vaporizzazione, formazione di plasma, etc., su cui si
basano le tecniche di lavorazione odierne.
L’entità di tali effetti dipende principalmente dalle caratteristiche elettromagnetiche
della radiazione, e dalle proprietà termo-fisiche del materiale. I parametri laser che gioca-
no un ruolo importante nella lavorazione sono l’intensità del fascio, la lunghezza d’onda,
l’angolo di incidenza, la polarizzazione e il tempo di illuminazione; mentre le caratteri-
stiche del materiale che influenzano le operazioni laser sono la capacità di assorbimento,
la conducibilità termica, il calore specifico, la densità e i calori latenti.
7.1. Assorbimento della radiazione
L’assorbimento della luce può essere spiegato come l’interazione della radiazione elet-
tromagnetica con gli elettroni (sia liberi che legati) del materiale. La radiazione può in-
teragire solo con gli elettroni, perché gli elementi del nucleo sono troppo pesanti per
seguire l’andamento del campo elettromagnetico. Quando la radiazione investe il ma-
teriale, esercita una forza sugli elettroni, mettendoli in agitazione. Tale forza può essere
espressa mediante l’equazione:
F = eE + e(
ν
c
× H) (7.1)
dove e è la carica dell’elettrone, ν è la velocità dell’elettrone e c quella della luce. Se si
ritiene che il campo elettrico e magnetico (E e H rispettivamente) trasportino la stessa
quantità di energia, è evidente dall’equazione sopra che il contributo del campo ma-
gnetico è inferiore a quello del campo elettrico di un fattore ν/e. L’assorbimento della
radiazione quindi, comporta un aumento dell’energia cinetica degli elettroni liberi, e un
eccitazione degli elettroni di legame. La degradazione di questa energia porta dopo vari
gradi alla generazione di calore. Quindi, il processo di assorbimento è talvolta indicato
come fonte di energia all’interno del materiale e viene utilizzato per determinare l’entità di
vari effetti sul materiale durante le interazioni laser-materiale.
L’assorbimento della radiazione laser è solitamente espresso con la legge di Beer-Lambert:
I(z) = I0e−z/Dp (7.2)
dove I0è l’intensità della radiazione incidente, I(z)è l’intensità alla profondità z, e Dp è
la distanza di attenuazione, cioè la lunghezza dopo la quale un fascio incidente su un
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materiale, risulta attenuato di un fattore 1/e. Il coefficiente di assorbimento è definito
come il reciproco della distanza di attenuazione:
µ = 1/Dp (7.3)
Per un materiale molto assorbente, il coefficiente µspazia in un range di 104− 105mm−1,
mentre la distanza di penetrazione Dp ∼ 10−4 ÷ 10−5mm.
Uno dei parametri importanti che influenzano gli effetti delle interazioni laser-materiale
è il fattore di assorbimento del materiale per le radiazioni laser. Può essere definito co-
me la frazione di radiazione incidente che viene assorbito ad incidenza normale. Per un
materiale opaco, il fattore di assorbimento (o assorbanza) A, può essere espresso come:
A = 1− R (7.4)
dove R è la riflettività del materiale. I valori di A e R possono essere calcolati a partire da
misurazioni ottiche.
7.1.1. Eﬀetto della lunghezza d'onda
La variazione della riflettività con la lunghezza d’onda di alcuni dei principali metalli
di utilizzo industriale è riportata in figura 7.1 Come indicato in figura, la riflettività del
Figura 7.1.: Variazione della riflettività con la temperatura di alcuni metalli, misurata a
temperatura ambiente.
materiale generalmente aumenta con la lunghezza d’onda [8, 9]. Per uno stesso materiale,
la radiazione da una sorgente laser al Nd:YAG (λ = 1.06µm) è assorbita maggiormente
di una proveniente da un laser a CO2 (λ = 10.6µm). Tuttavia, tali dipendenze della
riflettività con la lunghezza d’onda sono da prendere solo come linee guida, poiché ci
sono numerosi altri fattori che possono influenzare tale caratteristica.
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7.1.2. Eﬀetto della temperatura
L’aumento della temperatura del materiale provoca un aumento della densità di fononi,
che determina un maggior scambio energetico fra fononi e elettroni. Così, gli elettroni
tendono a interagire con il reticolo invece di oscillare e ri-irradiare energia. Si assiste
quindi ad un aumento del fattore di assorbimento e un diminuzione della riflettività
per la maggior parte dei materiali (fig. 7.2). Questo effetto è di particolare importan-
Figura 7.2.: Variazione della riflettività con la temperatura, per una radiazione λ =
1.06µm (Nd:YAG).
za nei processi di lavorazione in cui l’interazione laser-materiale comporta un notevole
aumento della temperatura della superficie, come nella saldatura o nel taglio laser.
Altri parametri che influenzano l’assorbanza del materiale sono l’angolo di incidenza
della radiazione con la superficie e lo stato del materiale.
7.1.3. Eﬀetto della densità di potenza
La ionizzazione e l’eccitazione degli elettroni dipendono non solo dall’energia del singolo
fotone rispetto alle energie di transizione atomica, ma anche dalla densità di fotoni inviati
sul materiale. Infatti, a seconda dell’intensità della radiazione, si possono avere differenti
tipi di interazione fascio-materiale. Almeno quattro domini possono essere individuati
a seconda dell’intensità, che si caratterizzano per il riscaldamento del materiale, l’effetto
dei campi sub e super-atomico, e le proprietà delle particelle relativistiche. Per inten-
sità inferiori a 1011Wcm−2, l’assorbimento della radiazione è lineare e si traduce in un
riscaldamento per effetto Joule degli atomi, causato dagli urti anelastici con gli elettroni
in banda di conduzione. Per impulsi di durata superiore ai 10 ps, l’energia è dissipata in
un equilibrio locale. Per flussi di intensità superiore a 1011Wcm−2, è possibile assistere a
fenomeni di MPI (Multi-Photon Ionization), in cui gli elettroni vengono portati in banda di
conduzione mediante l’assorbimento simultaneo di più fotoni, in modo da colmare il gap
energetico fra i due livelli. Per irraggiamenti ancora superiori, si hanno fenomeni di ATI
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Figura 7.3.: Mappa dei domini fisici a seconda dell’intensità del fascio.
(Above Threshold Ionization), in cui gli atomi assorbono più fotoni del necessario richiesti
per la ionizzazione.
Per intensità comprese fra 1016 ÷ 1018Wcm−2, i fenomeni di FI (Field Ionizaion) e TI
(Tunnel Ionization), fanno si che siano necessari un numero inferiore di fotoni per ionizzare
un atomo di quelli necessari per superare l’energia di ionizzazione. Per flussi ancora
superiori, il tragitto necessario ad un elettrone per accumulare un energia pari a mec2è
pari ad una sola lunghezza d’onda della luce incidente, e il moto dell’elettrone diventa
relativistico.
7.2. Eﬀetti termici
L’energia assorbita dal materiale durante l’interazione laser-materiale è convertita in ca-
lore mediante la degradazione della forma di energia iniziale, dovuta all’eccitazione degli
elettroni liberi e di legame. La conversione dell’energia della luce in calore e la successiva
conduzione, determina il campo di temperatura all’interno del pezzo. A seconda dell’in-
nalzamento della temperatura, si possono verificare vari effetti: oltre al riscaldamento,
la fusione e la vaporizzazione del materiale. Inoltre, la ionizzazione del vapore durante
l’irraggiamento laser può portare alla generazione del plasma.
7.2.1. Temperatura degli elettroni e del reticolo
Per comprendere gli effetti del fascio laser sul materiale irradiato occorre prendere in
considerazione le dinamiche degli elettroni e del reticolo. Per indurre un qualsiasi effetto,
la luce deve essere assorbita, e tale assorbimento può essere pensato come una fonte
di energia all’interno del materiale. Tale fonte di energia, benché prodotta dal fascio
incidente, può evolversi secondo una dinamica propria a seconda della risposta degli
elettroni e del reticolo cristallino.
Per le tipiche lunghezze d’onda dei laser industriali, i fotoni sono assorbiti dagli elettro-
ni all’interno delle bande di transizione, inducendo quindi una condizione di non equi-
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librio, che «termalizza» mediante interazioni elettrone-elettrone e elettrone-fonone1. La
durata della condizione di eccitazione di un elettrone dipende dalle collisioni elettrone-
elettrone, ed è quantificabile mediante l’equazione proposta da Fermi:
τee = τ0
(
ε f
ε− ε f
)2
(7.5)
dove τ0è nell’ordine del femtosecondo, ε f è l’energia di Fermi e ε− ε f è la differenza fra
l’energia dell’elettrone eccitato e quella di Fermi. Per le lunghezza d’onda tipicamente
utilizzate, τee ∼ 1− 10 f s.
A causa dell’estrema velocità di interazione, tale processo di termalizzazione dovuto
alla collisione fra il bagno di elettroni può essere indagato solo con impulsi nell’ordine del
femtosecondo. Con impulsi di durata maggiore, la termalizzazione elettrone-elettrone
avviene durante l’impulso, e la dinamica della temperatura degli elettroni segue sostan-
zialmente quella dell’impulso. Gli elettroni, tuttavia, non «scatterano» fra se stessi e ba-
sta, ma interagiscono anche col reticolo, mediante gli urti elettrone-fonone. Per indagare
la dinamica elettrone-fonone è possibile utilizzare l’approccio semplificato proposto da
P.B. Allen [7], il quale ha ricavato un’espressione del rateo di variazione della temperatura
elettronica dovuto allo scambio energetico col reticolo:
∂Te/∂t = (TL − Te)/τep (7.6)
dove Te è la temperatura degli elettroni,TLè la temperatura del reticolo, mentre il tem-
po di accoppiamento elettrone-fonone τepdipende dalla temperatura degli elettroni, da
una costante di accoppiamento λpcaratteristica del materiale e dalla frequenza di Debye
ωDattraverso l’equazione:
τep = (2pikBTe)/(3hλpω2D) (7.7)
Per Te ∼ 103K, e utilizzando un valore tipico della frequenza di Debye per i metalli, il
tempo di accoppiamento elettrone-fonone risulta circa pari a τep ∼ 0.1− 1ps. Quindi, il
trasferimento di energia dal bagno di elettroni al lattice è circa due ordini di grandezza
più lento di quello fra elettroni. Da queste considerazioni, è possibile dedurre che gli
elettroni e il reticolo possono sviluppare una dinamica indipendente, e l’evoluzione delle
temperature può essere descritta mediante due equazioni separate, ma accoppiate:
Ce
∂Te
∂t
= ∇ (ke∇Te)− H (Te, TL) + S (t) (7.8)
CL =
∂TL
∂t
= H (Te, TL) (7.9)
Dove Ce e CL sono i calori specifici del bagno elettronico e del reticolo rispettivamen-
te, S(t) la potenza assorbita per unità di volume, H(Te,TL) è la velocità di trasferimento
dell’energia fra gli elettroni e il reticolo e∇ (ke∇Te)tiene conto della diffusione del calore
nel bagno elettronico.
Queste due equazioni rappresentano il famoso modello TTM (Two-Tempereture model)
sviluppato da Anisimov nel 1975: è evidente che le due equazioni sono utili fino a che
la durata dell’impulso (τpulse) risulta comparabile con i tempi di accoppiamento fra gli
elettroni e fra elettroni e reticolo. Se τpulse  τee, τep, gli scambi energetici avvengono
durante l’impulso, e le due dinamiche sostanzialmente coincidono.
1In fisica il fonone è una quasiparticella che descrive un quanto di vibrazione in un reticolo cristallino
rigido.
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Figura 7.4.: Temperatura del bagno elettronico e del reticolo ottenute mediante
simulazione TTM, per varie durate dell’impulso.
7.3. Regimi di ablazione
Pur non essendo ancora definita una mappa strutturata che permetta di mettere in re-
lazione i fenomeni di ablazione con le proprietà delle radiazioni, è comunque possibile
distinguere tre regimi di ablazione facendo riferimento ai seguenti parametri:
• Energia del fotone;
• Intensità della radiazione;
• Durata dell’impulso;
• Dimensioni dello spot.
7.3.1. Ablazione fredda (Cold ablation)
L’ablazione fredda è caratterizzata da un’interazione del fascio col materiale sempre in
fase solida. I processi di assorbimento dei fotoni da parte degli elettroni e la termaliz-
zazione, prima fra gli elettroni e successivamente fra elettroni e reticolo, sono conclusi
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Figura 7.5.: Mappa dei regimi di ablazione - Cold ablation, Hot ablation, Melt expulsion
- con riferimento alle corrispondenti durate d’impulso. Sono indicate quali-
tativamente la soglia di ablazione (tratto continuo), la massima energia d’impulso
disponibile (zona grigia), e la soglia per lo stato critico (linea a tratti). Per durate
dell’impulso elevate, la radiazione interagisce anche con il materiale ablato in
fase gassosa (soglia formazione plasma, linea punteggiata).
col materiale sempre nello stato condensato. Pochi picosecondi dopo, la temperatura dei
fononi sale rapidamente, e inizia il processo di ablazione. Il tempo necessario per il rilas-
samento dell’energia del bagno elettronico in calore può essere messa in relazione con le
temperature finali degli elettroni e del reticolo [10, 11]:
τe =
(
τ−1e−e + τ
−1
e−ph
)−1
=
(
AT2e + BTph
)−1
(7.10)
dove le costanti A e B sono collegate alle frequenze di collisione, νe−e = AT2e e νe−ph =
BTph.
Simulazioni numeriche per impulsi nei femtosecondi [12]e picosecondi [13]mostrano
che il materiale passa attraverso uno dei quattro possibili percorsi all’interno del dia-
gramma dei domini fisici in seguito all’interazione fascio-materiale a seconda dell’inten-
sità del flusso incidente: In prossimità della soglia di ablazione, la simulazione prevede
fenomeni di spallamento, sia per impulsi fs che ps. In tale fenomeno non è presente nes-
suna fase gassosa, mentre i carichi di natura termica superano il limite di snervamento
del materiale, provocando il distacco di «scaglie» di materiale. All’aumentare del flusso
incidente, il percorso passa dalla fase di nucleazione, in cui il materiale attraversa la fase
liquida così come la zona con coesistenza di fase liquida e solida, e termina nell’area che
prevede la fase liquida e gassosa. Volendo dare un’interpretazione del fenomeno, la nu-
cleazione è caratterizzata dalla formazione di bolle di vapore in un bagno di materiale
fuso. Per gli ultimi due meccanismi di ablazione, l’ablazione avviene fuori dalle zone
liquido-solido e liquido-vapore, avendo come effetto che la massa è separata dalla su-
perficie poco prima del raggiungimento dell’equilibrio termodinamico. I due percorsi si
differenziano per la formazione di cluster, che avvengono nella frammentazione e sono
assenti nella vaporizzazione.
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Figura 7.6.: Possibili meccanismi di ablazione del materiale a seconda dell’ener-
gia assorbita: (1) spallamento, (2) nucleazione, (3) frammentazione, (4)
vaporizzazione.
Per flussi molto elevati si assiste al fenomeno di esplosione di fase (Phase explosion), in cui
il materiale è fuso e portato in uno stato di liquido surriscaldato, che viene allontanato
dalla zona di interazione per effetto dell’espansione del vapore e del plasma creatosi.
7.3.2. Ablazione calda (Hot ablation)
Per impulsi di durata prossima ai 100ps l’assorbimento della radiazione da luogo al pro-
cesso di ablazione calda. Le temperature del bagno di elettroni Te e dei fononi Tph sono
due grandezze termodinamiche ben definite. Si verifica il rilassamento verso una tem-
peratura comune T = Te = Tph, così come la formazione di un flusso dissipativo. Tale
regime di ablazione porta ad una lavorazione meno precisa, in quanto si verificano fe-
nomeni di risolidificazione del materiale al termine dell’impulso e la zona termicamente
alterata ha dimensioni maggiori rispetto al regime di ablazione fredda.
7.3.3. Espulsione di materiale fuso (Melt expulsion)
Per impulsi nell’ordine del nanosecondo, l’evaporazione assume un ruolo preponderan-
te nell’assorbimento dell’energia, ma solo una piccola quantità di moto viene trasferita
al bagno di materiale, risultando così in un’espulsione di materiale fuso. Aumentando
ulteriormente la durata dell’impulso, fino alla soglia dei microsecondi, l’energia è usa-
ta prevalentemente per fondere il materiale, mentre l’evaporazione agisce introducendo
una potente forza motrice, che trasferisce una discreta quantità di moto al materiale fuso
mediante un’onda di ritorno sulla superficie liquida, provocando l’espulsione di mate-
riale fuso. Il materiale, depositandosi ai lati del bordo di ingresso, da origine a una scarsa
qualità della lavorazione.
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Dagli albori dell’invenzione del laser, c’è stata una continua ricerca finalizzata allo svi-
luppo di sorgenti in grado di produrre impulsi sempre più corti. Fino a pochi anni fa,
impulsi della durata di pochi nanosecondi erano i più brevi, ma grazie allo sviluppo tec-
nologico, oggi abbiamo a disposizione laser al femto-secondo, e impulsi ancora più brevi
possono essere prodotti in laboratorio.
Il vantaggio dell’impulsi corti o ultra-corti risiede nella capacità di generare con la-
ser di bassa potenza, un’elevata densità di energia, che focalizzata in spot molto piccoli
permette l’ablazione riducendo al minimo la zona termicamente alterata (HAZ, «Heat
Affected Zone»).
8.1. Deﬁnizione di impulso ultracorto
La definizione di impulso ultracorto può essere data considerando l’interazione fascio-
materiale. Quando la superficie è colpita da un fascio di fotoni, essi sono assorbiti nello
strato superficiale del materiale dagli elettroni in circa 10−15s (1fs). La degradazione del-
l’energia fotonica in calore avviene in circa 10−12s (1ps). Nell’intervallo fra l’assorbimen-
to e la conversione in calore, l’energia è immagazzinata all’interno del bagno elettronico.
Considerando l’intensità del fascio incidente pari a I0, il suo andamento in profondità è
esprimibile mediante la legge di Beer-Lambert come Iz = I0e−αz, dove α è l’assorbanza
del materiale e z la coordinata parallela all’asse del fascio, diretta verso il materiale, con
origine sulla superficie.
Una quantità importante è la profondità di penetrazione δ, definita comeδ = 2/α, nella
quale è possibile assumere che la maggior parte dell’energia del fascio sia stata assorbi-
ta. Tale profondità per i metalli è nell’ordine dei 10nm. Ciò significa che l’energia laser
«scalda» uno strato di 10nm di metallo in 1ps. L’energia degradata in calore in questo
strato tenderà a diffondersi verso l’interno: la profondità di penetrazione è esprimibile
mediante la formula d =
√
4at, dove a è la diffusività termica1 e t è il tempo di diffusione.
Nel caso di un acciaio, si ottiene in 10fs una profondità di penetrazione di 1nm, mentre
durante un impulso di 1ps, il calore si diffonde per 10nm. Riassumendo:
• Occorre 1ps per degradare l’energia laser immagazzinata nel bagno elettronico in
calore;
• Tale fenomeno avviene in uno strato di materiale di 10nm di spessore;
• La profondità di diffusione termica per 1ps è di 10nm.
Da queste considerazioni, si ritiene un impulso ultracorto quando la profondità di diffu-
sione termica (d) durante l’impulso è dello stesso ordine di grandezza o inferiore della
profondità di penetrazione ottica (δ). La profondità di penetrazione ottica dipende dal
materiale e dalla lunghezza d’onda, mentre la profondità di diffusione termica dipende
dalle proprietà del materiale. Per questo motivo, la durata di un impulso per essere defi-
nito ultracorto può variare a seconda del materiale: si va dal nanosecondo per la plastica,
1Definita come il rapporto fra conducibilità termica e il prodotto di densità e calore specifico del corpo
oggetto di studio.
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fino al picosecondo per i metalli. In genere comunque, consideriamo ultracorti gli impulsi
di durata inferiore al picosecondo [15].
8.2. Confronto sorgenti a impulsi corti e ultracorti
Nell’ablazione con sorgenti impulsate, a seconda della durata degli impulsi, si instau-
rano differenti meccanismi di interazione laser-materiale. Per impulsi brevi, nell’ordine
del micro e nanosecondo, il processo di ablazione è dominato dalla conduzione di calore,
dalla fusione, dall’evaporazione e dalla formazione di plasma. L’energia dell’impulso è
assorbita sulla superficie del pezzo e la conduzione di calore porta alla formazione di un
campo di temperatura. A seconda del picco di temperatura raggiunto, il materiale può
fondere, evaporare, o raggiungere lo stato di plasma. L’ablazione è causata sia dall’eva-
porazione che dall’espulsione di materiale fuso: a seconda della durata dell’impulso e
della sua energia, si assiste al predominio di uno o dell’altro meccanismo. Per impulsi la-
Figura 8.1.: Interazione fascio-materiale: a) impulsi corti, b) impulsi ultracorti.
ser nell’ordine del pico e femtosecondo, l’interazione fascio-materiale vista in precedenza
perde di validità: a causa dell’elevata intensità del fascio, avvengono fenomeni di assor-
bimento non lineare, detti appunto multifotone, e inoltre, a causa dell’estrema velocità di
interazione, l’energia non può essere trasferita dalla nube elettronica al reticolo istanta-
neamente. Diventa necessario un modello in grado di distinguere fra temperatura del
reticolo e temperatura degli elettroni, il cosiddetto «Two Temperature Model» di Anisimov.
Con impulsi di durata inferiore al picosecondo è possibile concentrare l’illuminazione
unicamente nella prima fase del processo di trasformazione del materiale. Come mo-
strato in figura 8.2, l’area irradiata risulta immediatamente fortemente eccitata e, dopo
un breve periodo di dissipazione, l’intero volume di materiale eccitato viene asportato.
Per impulsi più lunghi, all’inizio, solo la parte centrale è debolmente eccitata e lo diven-
ta fortemente al procedere della durata dell’impulso, mentre la zona circostante lo sarà
debolmente. Successivamente, ma ancora durante l’impulso, la parte centrale si distacca
dal materiale mentre la zona circostante diventa fortemente eccitata. Allo stesso tem-
po, il materiale asportato continua ad assorbire la radiazione laser, portandosi allo stato
di plasma che, per impulsi ancora più lunghi, è riscaldato dall’effetto di bremsstrahlung
inverso2 e, quindi, «spatterato» sulla superficie del pezzo [16].
Il rateo di asportazione di un laser a impulsi nell’ordine del micro e nanosecondo è
superiore a quello di un laser a impulsi nel pico e femtosecondo. Tuttavia, impiegando
laser con impulsi ultracorti la lavorazione risulta più pulita e più definita. Questo feno-
meno è dovuto al fatto che l’area termicamente alterata (HAZ, Heat Affected Zone) attorno
alla zona esposta all’illuminazione risulta molto piccola.
2Fenomeno consistente nell’assorbimento di un fotone da parte di una particella carica in un campo esterno.
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Figura 8.2.: Meccanismi di ablazione per impulsi ultracorti (sopra) e impulsi di maggior
durata (sotto).
Figura 8.3.: Modello TTM - Two Temperature Model
La figura 8.3 illustra il modello TTM, mette in evidenzia che le modifiche del materiale
iniziano solo dopo che è stato raggiunto l’equilibrio termico fra il reticolo e il mare di elet-
troni, che dipende dalla frequenza con cui avvengono le collisioni tra fononi ed elettroni.
Questa caratteristica del laser a impulsi ultracorti è alla base della recente diffusio-
ne a livello industriale per creare microstrutture con elevata precisione dimensionale e
morfologica.
8.2.1. Eﬀetto del ﬂusso sulla profondità di penetrazione
Numerose pubblicazioni scientifiche riportano una correlazione fra la profondità di pe-
netrazione (nm/impulso) con il flusso F del laser (J/cm2), caratterizzata da due differenti
regimi: una dipendenza all’incirca logaritmica dalla soglia di ablazione Fth fino ad un
certo valore di F, ed un tratto successivo molto più ripido. Per valori del flusso poco su-
periori alla soglia di ablazione il processo di rimozione del materiale è realizzato tramite
evaporazione ed espulsione di singoli atomi o piccoli cluster (spallation). Il materiale eva-
pora e non si osserva nessuna fase liquida. Per laser a impulsi ultracorti, all’aumentare
del flusso, si assiste ad un rapido incremento del rateo di asportazione. Infatti, al di sopra
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Figura 8.4.: Andamento della profondità di penetrazione al variare del flusso incidente
di un certo valore, viene a formarsi una notevole quantità di materiale fuso, che è espulso
da un’onda di pressione («recoil pressure wave»), in modo esplosivo; tale fenomeno è noto
appunto come fase esplosiva.
Quest’ultimo meccanismo di espulsione è dovuto ad un aumento repentino della den-
sità e della pressione, che accelera il materiale ionizzato ad elevata velocità. A differenza
del laser a regime continuo, il materiale non evapora continuamente, ed è portato in uno
stato di liquido surriscaldato che si deposita sul fondo della cavità. Questo liquido, unito
al vapore e al plasma soprastanti, è trascinato fuori dall’onda di pressione creatasi. Il
volume ablato risulta molto ben definito, e la velocità del fenomeno fa si che la diffusione
del calore al volume circostante sia minimo.
Seguendo il modello a due temperature, Chichkov et al. hanno elaborato una formula
per il calcolo della massa rimossa nel caso di utilizzo di impulsi ultracorti:
m =
NρA
δ
ln
(
Fa
Fth
)
(8.1)
dove N è il numero di impulsi, ρ la densità del materiale, A l’area dello spot, δ la pro-
fondità di penetrazione ottica, Fa il flusso incidente del laser e Fth il valore del flusso
energetico che permette la rimozione del materiale [17]. Vari studi, hanno messo in luce
che all’aumentare del numero di impulsi il flusso di soglia di ablazione diminuisce, con
conseguente aumento del rateo di asportazione.
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9. Tecniche di microforatura
La foratura laser è stata una delle prime applicazioni industriali del laser: caratterizza-
ta dall’assenza di contatto fra utensile e pezzo, ottima precisione e riproducibilità, tale
tecnica può essere utilizzata per produrre fori di piccolo diametro e elevato rapporto di
forma, in una grande varietà di materiali. Un vantaggio della foratura laser è la capacità
di forare materiali «difficili», quali superleghe, ceramici e compositi, senza incorrere nel
problema del consumo dell’utensile.
La foratura mediante tecniche tradizionali è solitamente un processo lento, e con diffi-
coltà nel forare ad elevato angolo di attacco. Mediante l’utilizzo del laser, ratei di foratura
nell’ordine di decine di fori al secondo possono essere raggiunti in ambienti di produ-
zione industriali, coordinando il movimento del pezzo con l’emissione impulsata della
sorgente. La foratura laser si presta bene anche alla foratura di materiali che presentano
un substrato non conduttore di corrente, oppure materiali metallici rivestiti da uno strato
isolante, dove la lavorazione mediante elettroerosione non sarebbe possibile. Nella fora-
tura laser, il fascio laser viene focalizzato sulla superficie del pezzo, ed è sufficientemente
intenso da produrre effetti quali fusione ed evaporazione del materiale, con conseguente
eiezione dello stesso sia in forma liquida che di vapore.
In letteratura è possibile trovare quattro tecniche di foratura laser:
• A singolo impulso (Single pulse);
• A percussione (Percussion drilling);
• Trepanning;
• Helical drilling.
Una prima distinzione fra le tecniche elencate, riguarda la posizione del fascio durante
la foratura: le prime due tecniche, Single pulse e Percussin drilling, si effettuano con fascio
fermo in posizione coassiale al foro da realizzare; mentre le tecniche Trepanning e Helical
drilling, si caratterizzano per il movimento del fascio durante l’operazione.
Alcune delle tecniche di foratura sono molto produttive, ma limitate in termini di pre-
cisione e qualità ottenibile. Questo è dovuto principalmente alla forma del fascio nelle
tecniche statiche. Al contrario, tecniche come la foratura a elica consentono l’esecuzione
di microfori di alta qualità, anche conici, con una zona termicamente alterata ridotta al
minimo.
Un getto d’aria coassiale al fascio laser è spesso utilizzato durante la foratura con l’o-
biettivo di proteggere l’ottica dallo scattering del materiale in lavorazione, e per facilitare
l’allontanamento del materiale ablato.
9.1. Foratura a singolo impulso (Single pulse drilling)
La foratura a singolo impulso è utilizzata per ottenere fori di piccolo diametro (inferiore
ad 1 mm), su spessori non elevati, non superiori al millimetro. Si effettua inviando sul-
l’oggetto in lavorazione un solo impulso di grande energia, in grado di fondere e in parte
vaporizzare il materiale. Il getto d’assistenza ha il compito di allontanare il materiale
fuso.
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Figura 9.1.: Tecniche di foratura laser
La qualità del foro ottenuto è mediamente scarsa, a causa della presenza di notevoli
quantità di materiale fuso e risolidificato ai bordi di ingresso e uscita. Al contrario, il
rateo di asportazione e la produttività oraria risultano elevate, facendo di questa tecnica
un’ottima scelta nel caso di produzioni di manufatti con elevato numero di fori, ma senza
particolari esigenze in termini di precisione. Un esempio di applicazione di foratura a
singolo impulso è identificabile nella fabbricazione di filtri metallici.
9.2. Foratura a percussione (Percussion drilling)
Nella foratura a percussione una serie di impulsi di durata variabile a seconda dei casi
(da 10−12s a 10−3s ), separata da un periodo di tempo relativamente lungo (nell’ordine
dei 10−2s), sono inviati sul materiale senza muovere il fascio, fino all’ottenimento di un
foro cieco o passante. Tale tecnica rappresenta il miglior compromesso fra produttività e
qualità del foro.
I principali svantaggi sono:
1. la presenza di uno strato risolidificato sulle pareti del foro (recast layer), e sui bordi di
ingresso e uscita del laser, detti rispettivamente spatter e dross;
2. la conicità, ovvero la diminuzione del diametro del foro con la profondità. Tut-
tavia, tale caratteristica non deve essere vista necessariamente come un difetto, è
comunque necessario un controllo sul grado di conicità e sulla riproducibilità del
processo;
3. Forma a botte del foro, in alcuni casi il foro ottenuto con percussione laser può
mostrare locali aumenti del diametro.
Tale processo è largamente diffuso nella produzione di fori di raffreddamento nella pa-
lettatura delle turbine.
54
9. Tecniche di microforatura
Ogni impulso contribuisce alla formazione del foro asportando una certa quantità
di materiale. Le sorgenti più diffuse per tale applicazione sono sorgenti impulsate al
Nd:YAG per via dell’elevata energia di impulso. Tale tecnica si utilizza per l’ottenimento
di fori con diametri inferiori a 1,5 mm su spessori anche di una certa entità, fino a 25 mm.
9.3. Foratura Trepanning
Con la tecnica Trepanning è possibile ottenere fori di maggior diametro (inferiore a 3 mm),
su spessori discreti (massimo 10 mm). Il processo consiste nell’esecuzione di una serie di
fori sulla circonferenza del foro voluto, in modo da «ritagliare» il volume cilindrico (core)
del foro dalla piastra. Tale tecnica è sostanzialmente l’estensione del processo di foratura
a percussione ad un’operazione di taglio. L’utilizzo di impulsi di durata nel nanosecondo
permette di incrementare la qualità del foro, ma gli svantaggi della foratura a percussione
rimangono.
A differenza del percussion drilling, il fascio laser si muove durante il processo, con
una certa sovrapposizione fra i fori creati sulla circonferenza in modo da ottenere la
qualità desiderata. Una minore sovrapposizione velocizza il processo, ma produce bor-
di seghettati. Dall’altra parte, una maggiore sovrapposizione crea bordi più precisi e
definiti.
Mediante tale tecnica è possibile limitare la conicità congenita dei fori ottenuti col laser,
inclinando il fascio rispetto alla superficie del pezzo da lavorare.
9.4. Foratura a elica (Helical drilling)
Tale tecnica si basa sulla suddivisione del processo di foratura in vari step, con l’obietti-
vo di aumentarne la precisione. In contrapposizione al trepanning, nella foratura a elica
il foro diventa passante dopo molti passaggi del fascio, che compie un moto a spirale.
I vantaggi di tale tecnica risiedono nell’elevata circolarità e cilindricità del foro e nella
pressoché totale assenza di materiale fuso risolidificato.
Il fascio viene fatto ruotare al diametro nominale per un numero di giri sufficiente a
generare un foro passante.
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10. Macchina di foratura ROFIN
10.1. Caratteristiche della macchina
La macchina di foratura utilizzata è un assemblato composto da una sorgente a fibra
prodotta da Raydiance (US) Starfemto R-100, e da una testa di scansione ARGES (Ge)
Elephant Precession. La sorgente produce un fascio non focalizzato di 3,8 mm di diame-
tro, il quale viene convogliato all’interno della testa di scansione. Quest’ultima permette
mediante una serie di specchi di movimentare il fascio laser, controllandone la focalizza-
zione, la posizione e l’inclinazione. Viene utilizzato un filtro λ/4 per dare al fascio una
polarizzazione circolare.
Le caratteristiche della sorgente sono riportate nella tabella 10.1. La testa di scansione
Durata dell’impulso [fs] 800
Potenza media [W] 5
Lunghezza d’onda [nm] 1552
Massima energia dell’impulso [µJ] 50
Frequenza impulsi [Hz] 1 - 100000
Tabella 10.1.: Caratteristiche della sorgente Starfemto R-100.
permette di muovere il fascio sul piano, variando il raggio di rotazione attorno all’asse
di foratura, la frequenza di rotazione, l’angolo di inclinazione e la posizione del piano
focale. I range di variazione dei parametri consentito dalla testa si scansione sono ripor-
tati in tabella 10.2. Il software di controllo permette di settare l’inclinazione del fascio in
Massima inclinazione del fascio [°] ∼ 7
Diametro dello spot [µm] 20
Massimo raggio di rotazione [mm] 0,5
Massima frequenza di rotazione [Hz] 100
Tabella 10.2.: Range di variazione dei parametri della testa di scansione Arges.
percentuale. E’ possibile mediante un comando chiamato fase posizionare l’intersezione
dell’asse della testa di scansione con l’asse del fascio sopra (fase = 180°) o sotto (fase = 0°) il
piano di lavoro. Si utilizza la configurazione con fase = 0° solo per fori ad elevata conicità
negativa.
Durante il processo di foratura viene inviato tramite un condotto anulare concentrico
all’ugello laser un getto di Elio ad una pressione di 100psi, in modo da allontanare i
residui del processo di ablazione ed evitare il danneggiamento della testa di scansione
prodotto da eventuali spatter di materiale dal pezzo in lavorazione. .
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Figura 10.1.: Macchina di foratura ROFIN. 1) Sorgente laser, 2) Percorso ottico, 3) Unità
di raffreddamento, 4) Testa di scansione, 6) Unità di fissaggio sede (2gdl), 7)
Slitta di traslazione (3gdl), 8) Basamento in granito.
Figura 10.2.: Movimenti del fascio
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11. Processo di foratura
Il processo di foratura adottato per l’esecuzione di fori sulle sedi degli iniettori si diffe-
renzia dalle tecniche presenti in letteratura. Tale metodo permette di ridurre il tempo
ciclo e, allo stesso tempo, di minimizzare la formazione di materiale fuso risolidificato
ai bordi del foro e l’estensione della zona termicamente alterata, garantendo un’ottima
precisione dimensionale.
Il processo è suddivisibile nei seguenti step:
1. Foro pilota (Pack-hole)
2. Allargatura (Enlargement)
3. Finitura (Finishing)
Nella prima fase, si genera un foro passante di piccolo diametro (dai 40 ai 60 µm). Tale
foro consentirà l’evacuazione dei prodotti del processo di ablazione, favorendo l’intera-
zione laser-materiale.
Nella fase di allargatura, il fascio viene fatto ruotare a spirale partendo dal raggio di
pack-hole fino al raggio nominale del foro, con avanzamento dipendente dal numero di
giri impostato. A seconda del numero di giri, il foro presenterà al termine dell’allargatura
una certa conicità, che andrà successivamente recuperata.
La fase di finitura permette di ottenere un foro con le caratteristiche volute: il fascio
viene fatto ruotare al diametro nominare per un numero di giri sufficiente ad asportare
il materiale lasciato dalla fase precedente, in modo da ottenere un foro il più cilindrico
possibile.
11.1. Parametri di processo
I parametri di processo che è possibile variare per l’esecuzione del foro si dividono in:
• Parametri laser;
• Parametri di traiettoria.
I parametri laser modificano le caratteristiche «ablative» del laser, e riguardano:
• L’energia del singolo impulso, variabile da zero a 50µJ;
• La frequenza degli impulsi (repetition rate), variabile da 1Hz a 100kHz.
I parametri di traiettoria permettono di variare la strategia di esecuzione del foro, facendo
compiere al fascio determinati movimenti:
• Raggio di rotazione;
• Frequenza di rotazione, da 1Hz a 100Hz;
• Numero di giri;
• Angolo di incidenza, espresso in percentuale.
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Agendo sui vari parametri è possibile ottenere un foro con le caratteristiche volute di
diametri e conicità. L’energia d’impulso, il repetition rate e la frequenza di rotazione non
possono essere cambiati fra una fase e la successiva del processo: in particolare, l’energia
di impulso richiede un transitorio relativamente lungo per passare da un valore ad un
altro, tale da risultare incompatibile con la futura produzione in serie. Gli unici parametri
modificabili in corso di foratura sono il raggio di rotazione, il numero di giri e l’angolo di
incidenza.
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12. Attività sperimentale
12.1. Introduzione
L’attività di tirocinio svolta presso Continental AG ha avuto molteplici obiettivi, riguar-
danti sia la caratterizzazione di alcuni parametri della macchina di foratura, che lo svi-
luppo di un processo di foratura «ottimo» per l’ottenimento di fori cilindrici di diametro
180µm su uno spessore di 350µm. La pianificazione delle prove di foratura, la scelta dei
parametri e della traiettoria del fascio laser durante il processo, sono state effettuate se-
guendo come riferimento un processo già esistente adatto a spessori inferiori (200µm),
cercando di raggiungere un risultato efficiente, efficace e ripetibile.
Si è scelto di condurre l’attività sperimentale su piastrine (approssimabili a piccoli di-
schi di diametro inferiore a 20 mm), e non su sede in virtù di una maggiore semplicità di
esecuzione e valutazione delle prove. Le piastrine sono dello stesso materiale delle sedi
(AISI 440C), e presentano una finitura superficiale paragonabile a queste ultime.
12.2. Procedura di messa a fuoco
Il laser ha per sua natura un andamento convergente-divergente, con una sezione di mi-
nimo detta «vita del fascio», in cui si verifica il massimo della densità di potenza. E’ di
fondamentale importanza ai fini del processo che la distanza fra testa di scansione e il
materiale in lavorazione sia tale da far coincidere la sezione minima con la superficie del
pezzo.
La macchina di foratura ROFIN è capace di ripristinare una distanza di stand-off im-
postata dal costruttore durante la lavorazione delle sedi. Tale funzione non è tuttavia
estendibile alla foratura su piastrine. Si è reso quindi necessario lo sviluppo di una pro-
cedura di messa a fuoco, che permettesse una valutazione della distanza corretta fra la
piastrina in lavorazione e la testa laser.
L’idea alla base della procedura è quella di valutare qual è la distanza di fuoco che
genera la traccia di minore dimensione e, conseguentemente, di maggiore densità ener-
getica. Il costruttore della macchina consiglia una distanza di messa a fuoco di 1, 4mm
dall’ugello del gas. In ogni singola prova, la distanza fra la testa laser e il pezzo è stata
fatta variare da 1, 6mm a 1, 2mm a step di 20µm, ossia 20 tracce per ogni prova. In base a
considerazioni di natura empirica, sono state valutate le seguenti tracce:
• Spot circolari, generati inviando sul materiale una serie di impulsi a frequenza e
energia impostata;
• Spirali, ottenute spostando il fascio laser dal centro del foro in asse con la testa di
scansione fino ad un raggio impostato;
• Foro cieco φ100µm.
Ad una prima analisi su piastrina, è apparso evidente come la traccia lasciata dagli spot
circolari fosse la migliore, ovvero quella più facilmente distinguibile e che mostrava vi-
sivamente le maggiori variazioni nel range di escursione indagato. Le altre due tracce si
presentavano «sporche», poco distinguibili le une dalle altre, e difficilmente misurabili.
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Figura 12.1.: Prove di messa a fuoco: sopra, prova «sporca», difficilmente misurabile;
sotto, prova più pulita.
Per i motivi sopra elencati, si è deciso di procedere nell’indagine con il primo metodo,
effettuando varie prove variando i parametri energia di impulso, la frequenza di ripeti-
zione (repetition rate) e numero di impulsi inviati sul materiale. Le tracce lasciate sulla
Prova Frequenza impulsi [kHz] Energia impulso [µJ] Numero impulsi
1 100 50 1000
2 100 50 500
3 50 50 500
4 50 25 500
5 10 25 100
6 5 25 50
Tabella 12.1.: Elenco prove procedura messa a fuoco
superficie del pezzo sono state successivamente osservate al microscopio ottico e misura-
te. Le tracce lasciate nelle prove 1,2,3,4 risultavano difficilmente misurabili, a causa della
presenza sul bordo di materiale fuso ridepositato. Le prove 5 e 6 sono state misurate
dieci volte ognuna, per stabilire quale delle due desse migliori risultati in termini di ripe-
tibilità: al termine delle misure, è stata scelta la configurazione della prova 6, in quanto
durante le misure per la ricerca dello spot di diametro inferiore aveva indicato più volte
lo stesso spot rispetto alla configurazione della prova 5.
12.3. Valutazione Angolo di incidenza (Attack Angle)
La testa di scansione (o testa galvanometrica), è in grado di far compiere al fascio un’e-
scursione angolare, tale da inclinare l’asse del laser rispetto alla superficie del pezzo. Il
parametro che gestisce tale variazione è chiamato «Angolo di incidenza» (Attack Angle),
ed modificabile attraverso l’interfaccia del programma di controllo, agendo in percen-
tuale. Il costruttore della macchina di foratura non fornisce nella documentazione della
macchina un valore in gradi di tale escursione. Per valutare l’entità di tale spostamento
angolare, è stata ideata una prova.
La valutazione dell’angolo di incidenza è stata fatta sfruttando considerazioni geo-
metriche: dopo aver valutato la distanza di messa a fuoco mediante la procedura mes-
sa a punto precedentemente, è stato tracciato un cerchio sulla superficie della piastrina,
utilizzando i seguenti parametri:
• Energia d’impulso 50µJ;
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• Frequenza impulsi (repetition rate) 100Hz;
• Frequenza di rotazione 75Hz;
• Raggio di rotazione 150µm.
Il diametro del cerchio tracciato è risultato essere 324, 5µm: considerando un diametro
dello spot di 20µm, e quindi un diametro teorico di 320µm, possiamo ritenere la distanza
di messa a fuoco corretta.
Successivamente, il fascio è stato defocalizzato spostando il piano di appoggio della sede
verso il basso di 250µm, in modo da ingrandire la traccia lasciata dal laser, rendendo più
facili le operazioni di misura, ed è stata ripetuta la stessa prova variando l’angolo di
incidenza:
• Energia d’impulso 50µJ;
• Frequenza impulsi (repetition rate) 100Hz;
• Frequenza di rotazione 75Hz;
• Raggio di rotazione 150µm;
• Angolo di incidenza
– Prima prova: 0% - 50% - 100%
– Seconda prova: 0% - 25% - 50% - 75% - 100%
In base a considerazioni trigonometriche, è stato valutato la variazione dell’angolo di
incidenza mediante la formula:
α = arctan(
(Rext+Rint
2
)− Rnom
∆F
) (12.1)
dove Rext e Rint sono i raggi esterni e interni della traccia, Rnom è il raggio di rotazio-
ne del fascio, ∆F è la distanza di defocalizzazione. I risultati delle prove sono mostrati
Figura 12.2.: Schematizzazione prova Attack Angle
nella tabella sottostante. I risultati delle due prove hanno prodotto andamenti concor-
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Attack Angle [%] Raggio medio [µm] Raggio nominale [µm] Differenza [µm] Angolo α [°]
0 148,9 150 -1.1 ∼ 0
50 167,1 150 17.1 3, 9
100 178.2 150 28.2 6, 4
Tabella 12.2.: Valori Attack Angle prima prova.
Attack Angle [%] Raggio medio [µm] Raggio nominale [µm] Differenza [µm] Angolo α [°]
0 149 150 -1 ∼ 0
25 156.3 150 6.3 1, 45
50 166.3 150 16.3 3, 7
75 176.2 150 26.2 6
100 179.0 150 29 6, 6
Tabella 12.3.: Valori Attack Angle seconda prova.
di. La massima apertura che si ha per un angolo di incidenza del 100% corrisponde ad
un’inclinazione del fascio di circa 6, 5°. I valori ricavati con le due prove fittati con una
polinomiale di terzo grado hanno dato una coefficiente di correlazione R2 = 1. Tuttavia,
prendendo solo i punti centrali (della serie 2), è possibile avanzare un’ipotesi di linearità,
dal momento che il coefficiente di correlazione risulta particolarmente alto R2 = 0, 9994.
Tale comportamento è comune ai sistemi sperimentali, in cui generalmente non si lavo-
ra mai sull’intero range di valori, proprio perché ai limiti si tende a perdere la linearità.
Quindi, è possibile concludere che la testa di scansione ha un comportamento lineare tra
il 20% e l’80%, con angolo impostabile fra 1,4 e 6 gradi.
Figura 12.3.: Test Attack Angle: 1) test con distanza focale corretta, 2) primo test, 3)
secondo test, 4) nullo.
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Figura 12.4.: Linearizzazione valore Attack Angle
12.4. Prove su piastrina
Le prove su piastrina sono state condotte con l’obiettivo di creare un foro cilindrico di
180µm di diametro, valutando l’effetto dei parametri laser e della strategia di foratura
sulle singole fasi. Si è deciso di pianificare le varie prove mantenendo constanti l’energia
di impulso (pari a 50µJ), la frequenza di ripetizione degli impulsi (100kHz) e la frequenza
di rotazione (100Hz), in modo da massimizzare il rateo di asportazione del materiale. Per
esprimere la cilindricità del foro, è stato utilizzato il valore CF derivato dalla differenza
dei diametri ingresso-uscita e dalla lunghezza assiale del foro:
CF =
(
Dout − Din
L
)
· 100 (12.2)
dove Dout e Din sono i due diametri di uscita e ingresso del foro, relativamente alla
direzione del fascio, e L è lo spessore della piastrina. La relazione fra la conicità e il CF è
espresso dalla equazione:
α = 2 arctan
(
CF
200
)
(12.3)
dove α è l’angolo di apertura del cono. Oltre alla cilindricità del foro è stato tenuto in con-
CF α [°]
0,5 0,256
1 0,573
2 1,145
Tabella 12.4.: Valori di CF in gradi
siderazione il tempo di foratura, e l’aspetto finale del foro. Quindi, possiamo sintetizzare
gli obiettivi con:
• Creazione di un foro di 180 ± 3 µm di diametro sia di ingresso che di uscita con
probabilità del 95%;
• Conicità del foro CF ≤ |0, 5| con probabilità del 95% ;
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Figura 12.5.: Fori pilota osservati illuminando la piastrina da sopra, in modo da mettere
in risalto il diametro di uscita. Sulla destra: fori con buona circolarità; sul-
la sinistra, fori con morfologia particolare ottenuti con angoli di incidenza
elevati.
• Ricerca del set di parametri in grado di produrre tale foro nel minor tempo possibi-
le;
• I bordi del foro non devono presentare depositi o bave.
A causa degli effetti combinati delle varie fasi, si è reso talvolta necessario ripetere alcune
prove precedenti con parametri diversi dopo aver visto gli effetti sulla fase successiva.
12.4.1. Creazione foro pilota (Pack-hole)
Come già affermato nel capitolo riguardante il processo di foratura, la fase iniziale pre-
vede la creazione di un foro pilota, tale da consentire l’evacuazione dei vapori dovuti al
processo di ablazione. I parametri utilizzati per tale fase sono mostrati nella tabella 12.5:
Parametri Valori
1 2 3 4 5
Raggio di rotazione [µm] 0→ 10 0→ 20 10 20
Numero di giri 30 45 60 75 90
Angolo di incidenza [%] 0 20 40 60 80
Tabella 12.5.: Parametri Pack-hole
Sono state provate tutte le combinazioni presenti in tabella, due fori per ogni configura-
zione e successivamente osservate al microscopio ottico. Dalle osservazioni sono emersi
i seguenti risultati:
• Valori dell’angolo di incidenza elevati (80%) producono in uscita un foro con mor-
fologia particolare (a quadrifoglio), impossibili da misurare;
• Valori bassi dell’angolo di incidenza favoriscono la creazione di un foro passante: a
parità di numero di giri, per bassi valori dell’angolo di incidenza si ha sfondamento,
per valori alti no;
• I fori ottenuti muovendo il fascio dall’asse di rotazione a spirale 0 → 10µm pre-
sentano attorno al foro di uscita dei depositi di materiale che le altre configurazioni
non mostrano, e la maggior parte non è passante. Per questi motivi non sono stati
misurati;
• 30 giri non sono sufficienti per creare un foro passante.
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Successivamente, i fori sono stati misurati utilizzando il microscopio ottico. Sono stati
misurati i diametri di ingresso e uscita, facendo la media fra tre misurazioni, e succes-
sivamente calcolata la conicità del foro. I risultati raccolti sono mostrati in tabella 12.6.
In tabella, le caselle che presentano la dicitura «NO» corrispondono ad un foro non pas-
sante, mentre quelle che presentano la scritta «shape» indicano un foro con uscita non
circolare. Dall’analisi dei dati è emerso che:
• I fori pilota ottenuti ruotando a raggio costante e pari a 10µm presentano una
conicità inferiore;
• Un angolo di attacco del 60% non genera fori passanti nel caso di raggio di rotazione
variabile 0 → 20µm e costante 20µm, mentre consente di ottenere conicità positive
ruotando a raggio 10µm costanti.
Per procedere alla fase successiva, sono stati selezionati tre fori pilota, in base alla conicità
e al tempo di esecuzione: è stato scelto di allargare un pack-hole cilindrico, un pack-hole
con conicità positiva (CF ≈ 5) ed uno con conicità negativa (CF ≈ −5). Le caratteristiche
e i parametri dei fori pilota selezionati sono riportati in tabella 12.7.
Tabella 12.7.: Pack-hole selezionati
Per ottenere un foro con conicità equivalenti ruotando a raggio maggiore sarebbero sta-
ti necessari un maggior numero di giri: col fine di minimizzare il tempo ciclo si preferito
procedere con i fori pilota ottenuti ruotando a raggio 10µm costanti.
12.4.2. Fase di allargatura
Nella fase di allargatura, il fascio compie sostanzialmente un’operazione di taglio: par-
tendo dal raggio del foro pilota, esso si sposta compiendo una spirale fino al raggio nomi-
nale del foro (raggio finale r = 80µm), in un numero di giri impostato precedentemente.
I parametri modificabili in tale fase sono l’angolo di incidenza e il numero di giri. I fori
pilota selezionati nella fase precedente sono stati allargati con le combinazioni di para-
metri mostrati nella tabella 12.8: L’analisi dei risultati compiuta al microscopio ottico, ha
evidenziato le seguenti caratteristiche:
• Tutti i fori tranne quelli ottenuti con 200 giri presentano al termine dell’allargatura
un bordo di uscita molto irregolare, tale da renderne difficile la misurazione;
• Al crescere dell’angolo di incidenza, aumentano le dimensioni del foro di uscita;
• Seppur con forma non circolare, è evidente confrontando le immagini che il foro pi-
lota con conicità positiva da i migliori risultati al termini dell’allargatura in termini
di dimensioni del foro di uscita.
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Parametri Valori
1 2 3 4 5
Numero di giri 75 90 105 135 200
Angolo di attacco [%] 0 15 30
Tabella 12.8.: Parametri Allargatura 1
Parametri Valori
Numero di giri 150 175 200 250 300
Angolo di attacco [%] 30 45 60
Tabella 12.9.: Parametri Allargatura 2
Per indagare ulteriormente l’allargatura del foro pilota con conicità positiva, si è scelto di
ripetere la prova con un maggior numero di giri, e con un angolo di incidenza più elevato.
Nella tabella 12.9 sono riportati i parametri della secondo test di allargatura. I fori sono
stati successivamente osservati e misurati al microscopio ottico, facendo la media di tre
misurazioni per configurazione. Per facilitare l’interpretazione dell’effetto dei parametri
sulle dimensioni finali dei fori al termine dell’allargatura, sono stati costruiti dei grafici
su Excel.
Figura 12.6.: Variazione del diametro superiore (ingresso laser) col numero di giri, a
seconda dell’angolo di incidenza
In figura 12.4 è riportato l’andamento delle dimensioni del diametro superiore (ingres-
so laser) al variare del numero di giri e dell’angolo di incidenza adottato. Osservando il
grafico possono essere fatte le seguenti considerazioni:
• Il diametro superiore cresce in modo approssimativamente lineare fino ad un nu-
mero di giri pari a 200, per poi stabilizzarsi ad un valore determinato. Per un an-
golo di incidenza del 30% tale valore risulta mediamente inferiore rispetto a quelli
ottenuti con angoli superiori;
• Al crescere dell’angolo di incidenza si ha un aumento delle dimensioni del diame-
tro, per qualsiasi numero di giri di allargatura;
• Il diametro superiore ha raggiunge un valore prossimo a quello nominale già al
termine della fase di allargatura.
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Figura 12.7.: Variazione del diametro inferiore (uscita laser) col numero di giri, a seconda
dell’angolo di incidenza
In figura 12.5 è riportato l’andamento delle dimensioni del diametro inferiore (uscita
laser) col numero di giri, a seconda dell’angolo di incidenza. Dal grafico è possibile
estrapolare le seguenti informazioni:
• Il diametro inferiore cresce monotonamente col numero di giri, indipendentemente
dall’angolo di incidenza adottato;
• Con un numero di giri pari a 150, l’effetto dell’angolo di incidenza sulla dimensione
del diametro è trascurabile;
• Al crescere del numero di giri, angoli di incidenza superiori producono diametri di
uscita di dimensioni maggiori;
• La pendenza delle curve è maggiore nell’intervallo 150-200 giri, mentre tendono ad
«appiattirsi» all’aumentare del numero di giri.
Figura 12.8.: Variazione del CF col numero di giri, a seconda dell’angolo di incidenza
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L’andamento del CF al variare del numero di giri di allargatura mostrato in figura 12.6
risulta simile all’andamento del diametro inferiore. Anche in questo caso, possono essere
fatte le seguenti osservazioni:
• L’andamento del CF è monotono crescente (da valori negativi verso valori positivi),
all’aumentare del numero di giri;
• Per un numero di giri in allargatura pari a 150 la variazione nell’angolo di incidenza
non ha effetti sul CF;
• All’aumentare del numero di giri, angoli di incidenza superiori producono fori con
minore CF;
• Nessuna configurazione provata permette di evitare la fase di finitura: tutti i fori
presentano un CF diverso da zero al termine della fase di finitura.
12.4.3. Fase di ﬁnitura
Al termine dei test sulla fase di allargatura, si è presentato l’interrogativo sul set di pa-
rametri da scegliere per procedere alla fase di finitura. Mentre in fase di allargatura il
fascio procede a spirale, portandosi dal raggio del foro pilota al raggio nominale nel nu-
mero di giri impostato, durante la fase di finitura il fascio ruota costantemente a diametro
nominale. Al termine della fase di allargatura, con alcune combinazioni di parametri, il
foro si presenta con una conicità molto pronunciata, mentre il diametro superiore ha già
raggiunto il valore nominale: non sapendo a priori né quanto materiale la fase di finitura
è in grado di asportare nella zona di uscita del foro, né gli effetti di ripetuti passaggio del
fascio sul diametro nominale, si è scelto di effettuare un primo tentativo di finitura con le
seguenti combinazioni di parametri:
Parametri Foro pilota Allargatura Finitura
Raggio di rotazione [µm] 10µm 10µm→80µm 80µm
Numero di giri 75 105 200 250 300 100 150 200 250
Angolo di attacco [%] 60 30 0 15 30
Tabella 12.10.: Parametri Finitura 1
• Finitura 1: partendo da un foro allargato con 105 giri e angolo di incidenza pari al
30%, si procede con la fase di finitura con un numero di giri pari a 100 - 150 - 200
-250 e angoli di incidenza di 0% - 15% - 30%;
• Finitura 2: partendo da un foro allargato con 200 giri e angolo di incidenza pari al
30%, si procede con la fase di finitura con un numero di giri pari a 100 - 150 - 200
-250 e angoli di incidenza di 0% - 15% - 30%;
• Finitura 3: partendo da un foro allargato con 250 giri e angolo di incidenza pari al
30%, si procede con la fase di finitura con un numero di giri pari a 100 - 150 - 200
-250 e angoli di incidenza di 0% - 15% - 30%;
• Finitura 4: partendo da un foro allargato con 300 giri e angolo di incidenza pari al
30%, si procede con la fase di finitura con un numero di giri pari a 100 - 150 - 200
-250 e angoli di incidenza di 0% - 15% - 30%.
Come per le fasi precedenti, sono stati prodotti due fori per ogni combinazione presente
in tabella. Ogni foro è stato misurato tre volte, e ne è stata fatta la media.
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Anche in questo caso, sono stati prodotti dei grafici per analizzare l’andamento della
caratteristiche del foro in funzione del numero di giri e dell’angolo di incidenza del fascio.
Figura 12.9.: Variazione del diametro superiore (ingresso laser) col numero di giri in fase
di finitura, di un foro precedentemente allargato con 105 giri e angolo di
incidenza 30%. Le tre linee rappresentano angoli di incidenza diversi della
fase di finitura.
Sono mostrati in ordine i risultati delle singole fasi di finitura. Nella finitura 1, come
si evince dalla figura, il diametro superiore che già al termine della fase di allargatura
era prossimo al diametro nominale, si mantiene tale senza aumentare di dimensioni. Ciò
indipendentemente dal numero di giri in fase di finitura e, con buona approssimazio-
ne, dall’angolo di incidenza. Le variazioni che si notano nel grafico sono trascurabili in
confronto all’errore introdotto nel processo di misura. Passando a valutare l’andamento
del CF al termine della finitura di un foro allargato con 105 giri (figura 12.8), è possibile
notare come angoli di incidenza superiori permettano il raggiungimento della cilindri-
cità (CF=0) con un minor numero di giri in fase di finitura, mentre per valori bassi, tale
traguardo risulta irraggiungibile.
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Figura 12.10.: Variazione del CF col numero di giri in fase di finitura, di un foro prece-
dentemente allargato con 105 giri e angolo di incidenza 30%. Le tre linee
rappresentano angoli di incidenza diversi della fase di finitura.
Figura 12.11.: Variazione del diametro inferiore (uscita laser) col numero di giri in fase
di finitura, di un foro precedentemente allargato con 105 giri e angolo di
incidenza 30%. Le tre linee rappresentano angoli di incidenza diversi della
fase di finitura.
Il risultati della finitura 1, hanno mostrato che il processo di finitura è in grado di
asportare molto materiale nella zona di uscita del foro, dal momento che un’allargatura
con così basso numero di giri produce un foro con conicità molto pronunciata. Tuttavia,
ad un’osservazione al microscopio, il bordo di uscita presentava dei depositi di materiale
nella zona circostante al foro, anche dopo il processo di lavaggio a ultrasuoni in acido
citrico. I fori finiti a partire da una fase di allargatura condotta con un maggior numero
di giri non presentano tali depositi. Per questo motivo, seppur in grado di generare fori
con le caratteristiche volute, la finitura di un foro allargato con 105 giri è stata considerata
non idonea.
La seconda prova di finitura parte da un foro allargato con 200 giri con angolo di
incidenza del 30%.
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Figura 12.12.: Depositi di materiale sul bordo di uscita al termine della fase di finitura di
un foro allargato con 105 giri e angolo di incidenza del 30%
Figura 12.13.: Variazione del diametro superiore (ingresso laser) col numero di giri in fase
di finitura, di un foro precedentemente allargato con 200 giri e angolo di
incidenza 30%. Le tre linee rappresentano angoli di incidenza diversi della
fase di finitura.
Come nel caso precedente, il diametro di ingresso laser si attesta su valori prossimi a
quello nominale già con un basso numero di giri di finitura, e non tende ad allargarsi
all’aumentare del numero di passate. Valori superiori dell’angolo di incidenza tendo-
no a produrre diametri di maggiori dimensioni, ma nell’analisi di tale risultato occorre
comunque tenere conto dell’errore introdotto col metodo di misura.
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Figura 12.15.: Variazione del CF col numero di giri in fase di finitura, di un foro prece-
dentemente allargato con 200 giri e angolo di incidenza 30%. Le tre linee
rappresentano angoli di incidenza diversi della fase di finitura.
Figura 12.14.: Variazione del diametro inferiore (uscita laser) col numero di giri in fase
di finitura, di un foro precedentemente allargato con 200 giri e angolo di
incidenza 30%. Le tre linee rappresentano angoli di incidenza diversi della
fase di finitura.
Analizzando l’andamento del diametro di uscita mostrato in figura 12.12, è possibile
notare, diversamente da quanto visto nella finitura 1, un massimo del diametro di uscita
al variare del numero di giri, per un angolo di incidenza del 30%. Valori inferiori del-
l’angolo provocano invece, una variazione monotona crescente del diametro. Angoli di
incidenza superiori producono, almeno fino a 200 giri di finitura, diametri di uscita mag-
giori, anche superiori al valore nominare desiderato. Passando ad analizzare il CF dei
fori prodotti dalla finitura 2, è evidente anche dal grafico l’andamento del diametro del
foro di uscita visto precedentemente: poiché il diametro superiore si mantiene sostan-
zialmente costante al variare del numero di giri, il CF del foro risente dell’andamento
crescente-descrescente del diametro di uscita, mostrando anch’esso un massimo nel caso
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di angolo di incidenza pari a 30%. A differenza di quanto visto per la finitura 1, già con
un basso numero di giri è possibile creare fori con conicità limitata, specialmente adot-
tando angoli di incidenza elevati (30%). I bordi di ingresso e uscita dei fori si presentano
netti e puliti ad un’osservazione al microscopio ottico.
La terza prova di finitura parte da un foro allargato con 250 giri e angolo di incidenza
del 30%.
Figura 12.16.: Variazione del diametro superiore (ingresso laser) col numero di giri in fase
di finitura, di un foro precedentemente allargato con 250 giri e angolo di
incidenza 30%. Le tre linee rappresentano angoli di incidenza diversi della
fase di finitura.
Nella terza prova di finitura, il diametro di ingresso mostra una tendenza già presente
nella finitura 2, ma in maniera più evidente: al crescere dell’angolo di incidenza, il foro
di ingresso tende ad assumere dimensioni maggiori. Questo potrebbe generare fori fuori
specifica, ed occorrerà tenerne conto nella fase di scelta del set-up «ottimo».
Figura 12.17.: Variazione del diametro inferiore (uscita laser) col numero di giri in fase
di finitura, di un foro precedentemente allargato con 250 giri e angolo di
incidenza 30%. Le tre linee rappresentano angoli di incidenza diversi della
fase di finitura.
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Il diametro di uscita mostra un andamento simile a quello mostrato dalla finitura 2: per
valori bassi (0% - 15%) dell’angolo di incidenza, varia in modo monotono crescente col
numero di giri, mentre per il valore più elevato (30%) mostra un plateau oltre i 200 giri
di allargatura. Angoli di incidenza superiori producono sempre diametri di uscita di di-
mensioni maggiori. Con un elevato numero di giri, specialmente con angoli di incidenza
elevati, la dimensione del diametro inferiore tende a superare quella nominale.
Figura 12.18.: Variazione del CF col numero di giri in fase di finitura, di un foro prece-
dentemente allargato con 250 giri e angolo di incidenza 30%. Le tre linee
rappresentano angoli di incidenza diversi della fase di finitura.
L’andamento CF dei fori prodotti dalla finitura 3, mostrato in figura 12.16 è monotono
crescente col numero di giri per qualsiasi valore dell’angolo di incidenza. Ad angoli
superiori, il foro tende ad assumere conicità positiva con un minor numero di giri di
finitura. Per un elevato numero di giri, il CF tende a stabilizzarsi su un valore, diverso
per ogni angolo adottato.
Infine, la finitura 4 parte da un foro allargato con 300 giri e angolo di incidenza del
30%.
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Figura 12.19.: Variazione del diametro superiore (ingresso laser) col numero di giri in fase
di finitura, di un foro precedentemente allargato con 300 giri e angolo di
incidenza 30%. Le tre linee rappresentano angoli di incidenza diversi della
fase di finitura.
L’andamento del diametro superiore al variare del numero di giri in figura 12.17 mostra
ancora più accentuato l’effetto dell’angolo di incidenza sul valore finale: il valore del
diametro si mantiene costante al variare del numero di giri, ma assume valori superiori
per angoli di incidenza più elevati.
Figura 12.20.: Variazione del diametro inferiore (uscita laser) col numero di giri in fase
di finitura, di un foro precedentemente allargato con 300 giri e angolo di
incidenza 30%. Le tre linee rappresentano angoli di incidenza diversi della
fase di finitura.
Il diametro di uscita mostra andamenti analoghi a quelli della finitura 3: per angoli
di incidenza bassi (0% - 15%) il diametro varia in modo monotono crescente, mentre per
angoli superiori tende a mostrare un massimo in corrispondenza di 200 giri di finitura.
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Figura 12.21.: Variazione del CF col numero di giri in fase di finitura, di un foro prece-
dentemente allargato con 300 giri e angolo di incidenza 30%. Le tre linee
rappresentano angoli di incidenza diversi della fase di finitura.
Il CF, rispetto alle prove con minor numero di giri, non assume mai valori positivi.
Anche in questo caso si assiste per angoli di incidenza elevati, a un minimo della conicità.
Al termine della prima prova di finitura possono essere fatte le seguenti considerazioni:
• Il foro di uscita al termine della fase di finitura per un foro allargato con 105 giri e
AA30% presenta depositi di materiale anche dopo il processo di lavaggio, mentre
adoperando i soliti parametri di finitura su fori allargati con maggior numero di
giri, tale fenomeno non si verifica;
• Il diametro superiore (ingresso laser) che già al termine della fase di allargatura
aveva dimensioni prossime a quelle nominali, non risente dei successivi passaggi a
raggio costante del fascio in fase di finitura: il valore si mantiene costante anche al
crescere del numero di giri di finitura;
• Valori elevati dell’angolo di incidenza in fase di finitura generano fori con diametro
superiore di dimensioni maggiori;
• Il valore del diametro di uscita è monotono crescente per valori dell’angolo di inci-
denza bassi (0% - 15%), mentre tende a presentare un massimo per valori superiori
(30%);
• A parità di numero di giri di finitura, ad angoli di incidenza maggiori corrispondo-
no diametri di uscita di dimensioni maggiori;
• Un angolo di incidenza elevato permette di raggiungere un foro con conicità bassa
o nulla con un minor numero di giri di finitura;
• Risulta controproducente nell’ottica della riduzione del tempo ciclo, eccedere col
numero di cicli in fase di allargatura, in quanto la fase di finitura è in grado di
asportare molto materiale;
• Non è necessario un numero di giri elevato in fase di finitura per raggiungere un
foro cilindrico.
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Ordinando i risultati ottenuti dalla prima prova di finitura in base alla conicità ed al
tempo ciclo, si ha che la migliore configurazione, ovvero quella in grado di generare un
foro il più cilindrico possibile nel tempo minore risulta:
Foro pilota Allargatura Finitura
Raggio [µm] 10 10→ 80 80
Numero di giri 75 200 100
Angolo di incidenza 60% 30% 30%
Tempo fase [s] 0,75 2 1
Tempo ciclo [s] 3,75
Tabella 12.11.: Configurazione migliore al termine della prima fase di prove di finitura
In base alle osservazioni fatte sui risultati della prima prova di finitura, è stato scelto
di effettuare una seconda prova cercando di minimizzare ulteriormente il tempo ciclo,
riducendo il numero di giri in fase di allargatura (mantenendosi comunque sopra i 105
giri della fase precedente per evitare depositi attorno al bordo di uscita), e in fase di
finitura. Si è scelto inoltre di finire fori allargati con angoli di incidenza superiori. I valori
dei parametri utilizzati per la seconda prova di finitura sono riportati in tabella.
Parametri Foro pilota Allargatura Finitura
Raggio di rotazione [µm] 10µm 10µm→80µm 80µm
Numero di giri 75 150 175 200 75 100 150
Angolo di attacco [%] 60 30 45 60 15 30 45
Tabella 12.12.: Parametri Finitura 2
In seguito, per la lettura dei grafici, ad ogni combinazione di parametri sarà associato
un numero, per facilitare l’esposizione:
• Finitura 1: partendo da un foro allargato con 150 giri e angolo di incidenza pari al
30%, si procede con la fase di finitura con un numero di giri pari a 75 - 100 - 150 e
angoli di incidenza di 15% - 30% - 45%;
• Finitura 2: partendo da un foro allargato con 150 giri e angolo di incidenza pari al
45%, si procede con la fase di finitura con un numero di giri pari a 75 - 100 - 150 e
angoli di incidenza di 15% - 30% - 45%;
• Finitura 3: partendo da un foro allargato con 150 giri e angolo di incidenza pari al
60%, si procede con la fase di finitura con un numero di giri pari a 75 - 100 - 150 e
angoli di incidenza di 15% - 30% - 45%;
• Finitura 4: partendo da un foro allargato con 175 giri e angolo di incidenza pari al
30%, si procede con la fase di finitura con un numero di giri pari a 75 - 100 - 150 e
angoli di incidenza di 15% - 30% - 45%;
• Finitura 5: partendo da un foro allargato con 175 giri e angolo di incidenza pari al
45%, si procede con la fase di finitura con un numero di giri pari a 75 - 100 - 150 e
angoli di incidenza di 15% - 30% - 45%;
• Finitura 6: partendo da un foro allargato con 175 giri e angolo di incidenza pari al
60%, si procede con la fase di finitura con un numero di giri pari a 75 - 100 - 150 e
angoli di incidenza di 15% - 30% - 45%;
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• Finitura 7: partendo da un foro allargato con 200 giri e angolo di incidenza pari al
30%, si procede con la fase di finitura con un numero di giri pari a 75 - 100 - 150 e
angoli di incidenza di 15% - 30% - 45%;
• Finitura 8: partendo da un foro allargato con 200 giri e angolo di incidenza pari al
45%, si procede con la fase di finitura con un numero di giri pari a 75 - 100 - 150 e
angoli di incidenza di 15% - 30% - 45%;
• Finitura 9: partendo da un foro allargato con 200 giri e angolo di incidenza pari al
60%, si procede con la fase di finitura con un numero di giri pari a 75 - 100 - 150 e
angoli di incidenza di 15% - 30% - 45%.
Per un’esposizione che permettesse una visione di insieme, nei grafici che seguono sono
stati raggruppati i risultati della fase di finitura in termini di diametro superiore, inferiore
e CF in base al numero di giri di allargatura. Ad ogni simbolo corrisponde un angolo di
incidenza in fase di allargatura, mentre ad ogni colore corrisponde un angolo di incidenza
in fase di finitura.
Figura 12.22.: Variazione del diametro superiore (ingresso laser) col numero di giri in fase
di finitura, di un foro precedentemente allargato con 150 giri e angolo di
incidenza 1) 30%, 2) 45%, 3) 60%. Il simbolo sulla linea identifica l’angolo
di incidenza in fase di allargatura, il colore identifica l’angolo di incidenza
in fase di finitura.
In figura 12.20 sono riportati i valori del diametro superiore al termine della fase di
finitura per un foro allargato con 150 giri e vari angoli di incidenza. Osservando il grafico,
è possibile fare le seguenti considerazioni:
• L’angolo di incidenza in fase di allargatura influenza le dimensioni del diametro su-
periore al termine della finitura, ma l’effetto preponderante è l’angolo di incidenza
della fase di finitura. Infatti, osservando il grafico è possibile notare come le linee
del solito colore, rappresentanti set di parametri con stesso angolo di incidenza di
finitura, e diverso angolo di incidenza in fase di allargatura, siano «raggruppate»;
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• Ad angoli di incidenza superiori in fase di finitura, corrispondono diametri mag-
giori a parità di numero di giri;
• Con un angolo di incidenza del 45% in fase di finitura, la dimensione del foro eccede
quella ammessa, già con un numero limitato di rotazioni.
Passando ad analizzare l’andamento del diametro inferiore al termine della fase di fi-
nitura, sempre considerando un foro allargato con 150 giri a vari angoli di incidenza, è
possibile invece osservare come in questo caso l’effetto dell’angolo di incidenza in fase
di allargatura e quello in fase di finitura siano equipollenti: le linee del solito colore non
sono più raggruppate in determinate zone del grafico, ma spaziano in un range di valo-
ri. L’andamento delle dimensioni del diametro al variare del numero di giri di finitura
è monotono crescente, per qualsiasi combinazione di parametri. E’ interessante notare
come le tre linee dello stesso colore, e quindi accomunate dal solito angolo di incidenza
di finitura, siano equamente spaziate per tutti e tre i casi (ovvero, per ogni colore), tant’è
vero che è possibile raggiungere le solite dimensioni del diametro di uscita «giocando»
con le combinazioni fra angolo di allargatura e finitura. Per angoli di incidenza elevati, il
diametro tende ad assumere valori troppo elevati.
Figura 12.23.: Variazione del diametro inferiore (uscita laser) col numero di giri in fase
di finitura, di un foro precedentemente allargato con 150 giri e angolo di
incidenza 1) 30%, 2) 45%, 3) 60%. Il simbolo sulla linea identifica l’angolo
di incidenza in fase di allargatura, il colore identifica l’angolo di incidenza
in fase di finitura.
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Figura 12.24.: Variazione del CF col numero di giri in fase di finitura, di un foro preceden-
temente allargato con 150 giri e angolo di incidenza 1) 30%, 2) 45%, 3) 60%.
Il simbolo sulla linea identifica l’angolo di incidenza in fase di allargatura,
il colore identifica l’angolo di incidenza in fase di finitura.
Il grafico in figura 12.22 mostra il CF dei fori. Anche in questo caso, è possibile notare
un effetto combinato dei due angoli di incidenza. L’andamento è monotono crescente, da
valori negativi verso valori positivi, per qualsiasi combinazione di parametri. Ad angoli
di incidenza superiori, sia in fase di allargatura a parità di angolo di finitura, che vicever-
sa, il CF tende ad assumere valori positivi. Per ottenere un foro con conicità compresa
nel range 0, 5 ≤ CF ≤ 0, 5 è possibile scegliere più combinazioni di angoli fra allargatura
e finitura.
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Figura 12.25.: Variazione del diametro superiore (ingresso laser) col numero di giri in fase
di finitura, di un foro precedentemente allargato con 175 giri e angolo di
incidenza 4) 30%, 5) 45%, 6) 60%. Il simbolo sulla linea identifica l’angolo
di incidenza in fase di allargatura, il colore identifica l’angolo di incidenza
in fase di finitura.
Passando ad analizzare i risultati delle finitura 4,5 e 6, ovvero quelle generate con un
maggior numero di giri in fase di allargatura, è possibile notare un andamento simi-
le rispetto alle tre finiture precedenti, delle curve riguardanti le dimensioni del diame-
tro superiore. L’angolo di incidenza in fase di finitura, anche in questo caso, influenza
maggiormente le dimensioni al termine della foratura.
Il diametro di uscita, al contrario delle tre finiture precedenti, mostra una maggiore
separazione delle linee rappresentanti lo stesso angolo di finitura, segno che quest’ultimo
ha una maggior influenza rispetto all’angolo di allargatura. L’andamento delle rette è
monotono crescente col numero di giri.
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Figura 12.26.: Variazione del diametro inferiore (uscita laser) col numero di giri in fase
di finitura, di un foro precedentemente allargato con 175 giri e angolo di
incidenza 4) 30%, 5) 45%, 6) 60%. Il simbolo sulla linea identifica l’angolo
di incidenza in fase di allargatura, il colore identifica l’angolo di incidenza
in fase di finitura.
Figura 12.27.: Variazione del CF col numero di giri in fase di finitura, di un foro preceden-
temente allargato con 175 giri e angolo di incidenza 4) 30%, 5) 45%, 6) 60%.
Il simbolo sulla linea identifica l’angolo di incidenza in fase di allargatura,
il colore identifica l’angolo di incidenza in fase di finitura.
86
12. Attività sperimentale
Il range di variazione del CF al termine delle finiture 4, 5 e 6 è molto ampio: una
finitura con angolo di incidenza del 15% permette il raggiungimento di un foro appros-
simativamente cilindrico solo con un elevato numero giri, per qualsiasi angolo di allar-
gatura, mentre angoli di incidenza maggiori sia sia in allargatura che in finitura tendono
a traslare verso l’alto le curve, verso valori positivi. Come visto anche in alcuni grafici
precedentemente, vi è una maggiore influenza sul dato finale dell’angolo di incidenza in
fase di finitura, in quanto le curve caratterizzate dal medesimo angolo di incidenza in
finitura sono raggruppate in zone diverse.
Infine, le finiture 7, 8 e 9, sono partite da un foro allargato con 200 giri, ed angolo
di incidenza del 30%, 45% e 60%. Dai grafici che seguono è immediato verificare come
la maggior parte dei fori al termine della finitura siano fuori specifica come dimensioni
dei diametri di ingresso e uscita. Valgono considerazioni analoghe ai casi precedenti, in
merito all’effetto dell’angolo di incidenza in fase di allargatura e in fase di finitura.
Figura 12.28.: Variazione del diametro superiore (ingresso laser) col numero di giri in fase
di finitura, di un foro precedentemente allargato con 200 giri e angolo di
incidenza 7) 30%, 8) 45%, 9) 60%. Il simbolo sulla linea identifica l’angolo
di incidenza in fase di allargatura, il colore identifica l’angolo di incidenza
in fase di finitura.
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Figura 12.29.: Variazione del diametro inferiore (uscita laser) col numero di giri in fase
di finitura, di un foro precedentemente allargato con 200 giri e angolo di
incidenza 7) 30%, 8) 45%, 9) 60%. Il simbolo sulla linea identifica l’angolo
di incidenza in fase di allargatura, il colore identifica l’angolo di incidenza
in fase di finitura.
Figura 12.30.: Variazione del CF col numero di giri in fase di finitura, di un foro preceden-
temente allargato con 200 giri e angolo di incidenza 7) 30%, 8) 45%, 9) 60%.
Il simbolo sulla linea identifica l’angolo di incidenza in fase di allargatura,
il colore identifica l’angolo di incidenza in fase di finitura.
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12.4.4. Analisi dei risultati
Al termine della fase di finitura sono stati raccolti ed analizzati tutti i dati provenienti
dall’attività sperimentale per cercare di estrapolare un valore «ottimo» nei confronti della
geometria del foro e del tempo ciclo. Le specifiche del foro che si vuole realizzare sono:
• Diametri superiore e inferiore: D = 180± 3µm (Probabilità > 95%);
• −0, 5 ≤ CF ≤ 0, 5 (Probabilità > 95%);
• Assenza di depositi sul bordo.
I valori dei parametri sono stati scremati in base alle dimensioni dei diametri e al valore
di conicità. Infine, i set di parametri rimasti, sono stati ordinati in base al tempo ciclo.
I primi sei set di parametri in grado di generare un foro con le caratteristiche richieste,
nel minor tempo possibile sono riportati in tabella12.13: Con i set di parametri mostrati
Foro pilota Allargatura Finitura
Giri Angolo Giri Angolo Giri Angolo Giri totale Tempo [s] Din [µm] Dout [µm] CF
1 75 60% 150 45% 100 30% 325 3,25 181,3 181,6 0,1
2 75 60% 150 60% 100 15% 325 3,25 180,3 182 0,5
3 75 60% 175 30% 75 45% 325 3,25 182,2 180,6 -0,46
4 75 60% 175 45% 100 30% 350 3,5 182,4 182,4 0
5 75 60% 200 45% 75 30% 350 3,5 182 180,9 -0,32
6 75 60% 200 30% 100 30% 375 3,75 181,2 179,8 -0,5
Tabella 12.13.: Set di parametri selezionati
in tabella è stata effettuata una prova di ripetibilità: con ogni set di parametri, sono stati
effettuati venti fori su piastrina, per vedere quale dei sei era in grado di riprodurre il
risultato con la minore dispersione.
12.4.5. Prova di ripetibilità
La prova di ripetibilità è consistita nell’esecuzione di trenta fori per ognuna delle confi-
gurazioni di parametri individuata durante le prove di finitura. In base al valor medio e
alla varianza dei diametri di ingresso e uscita, e della conicità, è stato possibile determi-
nare il set di parametri in grado di produrre il risultato più ripetibile. I valori misurati
sono riportati in tabella 12.14 Il valor medio del diametro di ingresso si mantiene nel ran-
Set parametri Din σDin Dout σDout CF σCF P(Din) P(Dout) P(CF)
1 180,3 2,28 183,2 1,11 0,74 0,51 94,9% 41,8% 30,9%
2 179,4 1,63 183,0 1,19 1,05 0,17 95,8% 48,6% 0,05%
3 181,1 1,32 182,6 2,20 0,43 0,38 95,5% 57,0% 56,1%
4 179,8 2,21 182,8 1,96 0,86 0,37 94,0% 54,7% 18%
5 180,2 0,64 182,3 0,63 0,61 0,11 99,7% 87,2% 16,3%
6 179,9 0,36 180,4 0,6 0,1 0,07 99,9% 98,2% 99,9%
Tabella 12.14.: Risultati prova di ripetibilità (30 fori misurati)
ge di ammissibilità per ogni set di parametri indagato. Il valor medio del diametro di
uscita risulta superiore per i fori ottenuti con angoli di incidenza in fase di allargatura e
finitura maggiori. Le uniche due configurazioni che verificano la specifica sulla conicità
sono la 3 e la 6. Di queste ultime, la seconda è caratterizzata da una minore varianza sia
dei diametri, che della conicità, ed è l’unica che verifica la specifica sulla probabilità.
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Figura 12.31.: Sezione diametrale fori ottenuti con il set di parametri 6.
12.5. Analisi SEM
I fori effettuati durante la prova di ripetibilità con il set di parametri dimostratosi più
ripetibile sono stati sezionati e osservati qualitativamente al microscopio SEM. Le imma-
gini hanno evidenziato la precisione e nettezza dei bordi di ingresso e uscita dei fori, e
la tessitura superficiale della superficie interna tipica della foratura laser a impulsi ultra-
corti. Tale struttura è denominata LIPSS (Laser Induced Periodic Surface Structures). La
formazione di LIPSS si pensa sia legata all’interferenza fra la radiazione elettromagneti-
ca incidente e quella riflessa dalla superficie. Il meccanismo di formazione e i parame-
tri che influenzano la periodicità e la morfologia di tali strutture non sono ancora stati
pienamente compresi.
L’immagine in sezione diametrale permette di apprezzare qualitativamente la cilindri-
cità del foro. I bordi di ingresso e uscita non presentano depositi o bave di lavorazione,
come richiesto a specifica.
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Figura 12.32.: Bordo ingresso laser
Figura 12.33.: Bordo ingresso laser (particolare)
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Figura 12.34.: Bordo uscita laser.
Figura 12.35.: Tessitura superficiale - LIPSS.
92
Parte VI.
Osservazioni sui risultati e sviluppi
futuri
93
13. Osservazioni sui risultati
L’attività svolta durante il tirocinio ha permesso di trovare un set di parametri «ottimo»,
all’interno del range indagato, in grado di generare un foro di 180± 3 µm di diametro e
con conicità CF ≤ |0, 5|su uno spessore di 350µm nel minor tempo possibile, con una pro-
babilità del 95%, e senza la presenza di depositi o bave sui bordi del foro, e con un’ottima
finitura superficiale.
La tecnologia laser a impulsi ultracorti è agli albori della sua applicazione in campo
industriale: il risultato di questa attività di tirocinio è il primo di molti tasselli che an-
dranno a formare in futuro un database di dati da cui sarà possibile ricavare un modello
di ablazione matematico.
Durante le prove in fase di allargatura si sono ottenuti fori con conicità molto elevata
(CF∼ −25), un valore superiore alle capacità della testa di scansione: questo potrebbe
aprire nuove strade per la foratura a conicità spinte, come richiesto da parte di alcuni
clienti.
Il tempo di foratura col set di parametri individuato è di 3,75 secondi, circa il 50% in
meno rispetto al tempo ciclo attualmente utilizzato per la foratura laser di sedi di iniettori
campione con spessore comparabile, e un quinto del tempo necessario per la foratura
micro-EDM. Questo rappresenta un risultato notevole nell’ottica della massimizzazione
del rateo produttivo.
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Il prossimo passo dell’operazione di ottimizzazione sarà l’estensione alla foratura su sede
del set di parametri individuato. La foratura su sede permetterà un’analisi della morfolo-
gia del foro mediante un macchina sofisticata in grado con un tastatore di ricostruire in tre
dimensioni la superficie interna del foro, e di valutarne l’effettiva cilindricità. La foratura
su sede consentirà inoltre di effettuare la prova di flussaggio, che consiste nel misurare
la quantità di fluido (con caratteristiche ben determinate) che passa attraverso i fori della
sede posta fra due ambienti a pressione diversa, ma costante, in un determinato interval-
lo di tempo. E’ di fondamentale importanza per il corretto funzionamento dell’iniettore
che il flussaggio (grammi al secondo), si mantenga entro un range ben determinato in
specifica. Il valore del flussaggio è calcolato in base alle simulazioni fluidodinamiche agli
elementi finiti, ed il valore reale sarà tanto più vicino al valore simulato quanto più la
geometria del foro rispecchia quella di progetto.
Visti i risultati notevoli in termini di riduzione del tempo ciclo, è stata avanzata l’ipotesi
di effettuare un ottimizzazione del processo di foratura su spessori diversi, in modo da
coprire il range di variazione degli spessori delle sedi utilizzate per l’intera gamma di
iniettori prodotti.
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